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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία αφορά στον προσδιορισµό των ενεργειακών απαιτήσεων 
του  κτιρίου 12Θ των Πολιτικών Μηχανικών για την παροχή θέρµανσης και ψύξης και στη 
διερεύνηση της δυνατής εξοικονόµησης ενέργειας µέσω της εγκατάστασης γεωθερµικού 
συστήµατος παροχής θέρµανσης και ψύξης, το οποίο περιλαµβάνει κατακόρυφο γεωθερµικό 
εναλλάκτη θερµότητας. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκε ενεργειακή προσοµοίωση του 
κτιρίου µε το λογισµικό EnergyPlus σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο της προσοµοίωσης 
θεωρήθηκε, ότι υφίσταται ένα ιδανικό σύστηµα θέρµανσης και ψύξης, ικανό να καλύπτει 
πλήρως το θερµικό και το ψυκτικό φορτίο του κτιρίου, δίχως να καταναλώνει ενέργεια από 
κάποια συγκεκριµένη πηγή. Η κατανάλωση ενέργειας για την παροχή θέρµανσης και ψύξης 
που υπολογίστηκε µε τον τρόπο αυτό χρησιµοποιήθηκε ως βάση σύγκρισης για την 
αξιολόγηση της προτεινόµενης επέµβασης. Στο δεύτερο στάδιο της προσοµοίωσης 
θεωρήθηκε, ότι η παροχή θέρµανσης και ψύξης πραγµατοποιείται από µία γεωθερµική 
αντλία θερµότητας, η οποία συναλλάσσει θερµότητα µε το έδαφος µέσω ενός κατακόρυφου 
γεωθερµικού εναλλάκτη θερµότητας. 
 
 
ABSTRACT 
 
This thesis concerns the determination of the heating and the cooling load of the residential 
building 12Θ which belongs to the department of Civil Engineers, NTUA, Attica, and the 
investigation of the potential energy saving, through the incorporation of ground source heat 
pump system, which includes a vertical ground heat exchanger. For this purpose, an energy 
simulation of the building has been conducted, using the EnergyPlus simulation program. 
During the first stage of the simulation, an ideal system was considered, which can meet the 
entire building load and does not correspond to a specific energy source. The total energy 
consumed by the ideal system was used as a reference for comparing the energy saving 
achieved by the incorporation of the ground source heat pump system. During the second 
stage of the simulation a ground source heat pump was considered, which is coupled to a 
vertical ground heat exchanger.  
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΥΝΤΜΗΣΕΩΝ 
 
Α/Θ= Αντλία Θερµότητας 
Α.Π.Ε= Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 
Ε.Ε= Ευρωπαϊκή Ένωση 
Ε.Μ.Π.= Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 
Η/Μ εξοπλισµός = Ηλεκτροµηχανολογικός εξοπλισµός 
Η/Υ= Ηλεκτρονικός Υπολογιστής 
Τ.Ο.Τ.Ε.Ε= Τεχνική Οδηγία Τεχνικού Επιµελητηρίου Ελλάδος 
EU= European Union (Ευρωπαϊκή Ένωση) 
HVAC= heating, ventilation, and air conditioning  (θέρµανσης, εξαερισµού και δροσισµού) 
U.S.= United States (Ηνωµένες Πολιτείες)  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν ο προσδιορισµός της ενέργειας που καταναλώνεται για 
την παροχή θέρµανσης και ψύξης στο κτίριο 12Θ των Πολιτικών Μηχανικών και η 
διερεύνηση της εξοικονόµησης ενέργειας που µπορεί να επιτευχθεί, µέσω της εγκατάστασης 
ενός συστήµατος γεωθερµικής αντλίας θερµότητας. Στο πλαίσιο αυτό, πραγµατοποιήθηκε 
ενεργειακή προσοµοίωση του κτιρίου κατοικίας µε το λογισµικό EnergyPlus. 
 
Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η προσοµοίωση του κτιρίου κατοικίας στο λογισµικό 
EnergyPlus, αρχικά σχεδιάστηκε το κέλυφος του κτιρίου στο λογισµικό τρισδιάστατης 
σχεδίασης Sketch Up, αξιοποιώντας τα εργαλεία του προσθέτου Open Studio, ώστε το 
αρχείο δεδοµένων της προσοµοίωσης να τροφοδοτηθεί µε όλα τα δεδοµένα της γεωµετρίας 
του κελύφους. Στη συνέχεια, το κτίριο διαχωρίστηκε σε δέκα θερµικές ζώνες και ακολούθως 
το αρχείο δεδοµένων εµπλουτίστηκε µε τα δεδοµένα που αφορούν στα υλικά κατασκευής 
των αδιαφανών και των διαφανών επιφανειών, στα εσωτερικά θερµικά κέρδη, λόγω της 
παρουσίας των χρηστών, του ηλεκτροφωτισµού, στον αθέλητο και το φυσικό αερισµό και 
στα συστήµατα παροχής θέρµανσης και ψύξης. Συνδυάζοντας όλα τα παραπάνω δεδοµένα 
µε τα κλιµατικά δεδοµένα της περιοχής του κτιρίου, καταστρώθηκε από το λογισµικό ένα 
θερµικό ισοζύγιο για κάθε θερµική ζώνη, βάσει του οποίου υπολογίστηκαν οι απαιτήσεις της 
για θέρµανση και ψύξη, αλλά και η ενέργεια που καταναλώνεται από το σύστηµα για το 
σκοπό αυτό. 
 
Στο πρώτο στάδιο της εφαρµογής, το κτίριο προσοµοιώθηκε θεωρώντας ότι υφίσταται ένα 
ιδανικό σύστηµα παροχής θέρµανσης και ψύξης, ικανό να καλύπτει πλήρως το θερµικό και 
το ψυκτικό φορτίο των θερµικών ζωνών, χωρίς να καταναλώνει ενέργεια από κάποια 
συγκεκριµένη πηγή. Τοιουτοτρόπως, υπολογίστηκε η κατανάλωση ενέργειας για θέρµανση 
και ψύξη του υπόψη κτιρίου, η οποία χρησιµοποιήθηκε στη συνέχεια ως βάση σύγκρισης, 
ώστε να αξιολογηθεί η αποτελεσµατικότητα των επεµβάσεων εξοικονόµησης ενέργειας. 
 
Στο δεύτερο στάδιο της εφαρµογής, εξετάστηκε η εξοικονόµηση ενέργειας που µπορεί να 
επιτευχθεί, µέσω της εγκατάστασης γεωθερµικών συστηµάτων για την παροχή θέρµανσης 
και ψύξης. Συγκεκριµένα, προτάθηκε η παροχή θέρµανσης και ψύξης από µία γεωθερµική 
αντλία θερµότητας νερού- νερού, η οποία συναλλάσσει θερµότητα µε το έδαφος µέσω ενός 
κατακόρυφου γεωθερµικού εναλλάκτη θερµότητας. Για τις ανάγκες της προσοµοίωσης 
θεωρήθηκε, ότι η γεωθερµική αντλία θερµότητας αποτελείται από δύο συνιστώσες, για την 
παροχή θέρµανσης και ψύξης αντίστοιχα. Η γεωθερµική αντλία παροχής θέρµανσης 
τροφοδοτεί ισάριθµα µε τις θερµικές ζώνες του κτιρίου θερµαντικά στοιχεία νερού, ενώ η 
γεωθερµική αντλία παροχής ψύξης τροφοδοτεί ένα ψυκτικό στοιχείο νερού, το οποίο 
εξυπηρετεί το σύνολο των θερµικών ζωνών. Ως εφεδρικές παροχές θέρµανσης και ψύξης 
υφίστανται εξωτερικές πηγές ζεστού και κρύου νερού αντίστοιχα. Ο αέρας θέρµανσης ή 
ψύξης διανέµεται στις θερµικές ζώνες µέσω τερµατικών µονάδων αναθέρµανσης σταθερού 
όγκου. Οι βρόχοι νερού θέρµανσης, νερού ψύξης και συµπύκνωσης εξυπηρετούνται από 
ισάριθµες αντλίες κυκλοφορίας και ο βρόχος αέρα από έναν ανεµιστήρα. Η συνολική 
κατανάλωση ενέργειας για θέρµανση και ψύξη προκύπτει ως το άθροισµα της κατανάλωσης 
ηλεκτρικής ενέργειας από τις γεωθερµικές αντλίες θερµότητας, τις αντλίες κυκλοφορίας και 
τον ανεµιστήρα και της κατανάλωσης ενέργειας από εξωτερικές πηγές. 
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1. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΤΑ ΚΤΙΡΙΑ 
 
1.1 Γενικά 
Σύµφωνα µε στοιχεία της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, η ενέργεια που καταναλώνεται από τα 
κτίρια για θέρµανση, ψύξη, φωτισµό και ζεστό νερό χρήσης, ανέρχεται στο 40% περίπου της 
συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης στην Ευρώπη. Ο κτιριακός τοµέας καταλαµβάνει 
πλέον την πρώτη θέση ανάµεσα στους τελικούς καταναλωτές ενέργειας, έχοντας εκτοπίσει 
τους παραδοσιακά µεγαλύτερους καταναλωτές, δηλαδή τις µεταφορές και τη βιοµηχανία [1], 
[21]. 
 
Επιπλέον, η παραγωγή και η κατανάλωση ενέργειας στον κτιριακό τοµέα ευθύνεται για το 
45% των εκποµπών CO2. Παράλληλα, η αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας έχει δυσµενείς 
επιπτώσεις και στον τοµέα της ασφάλειας ενεργειακού ανεφοδιασµού. Η ενεργειακή 
εξάρτηση της Ευρωπαϊκής Ένωσης προβλέπεται να φτάσει το 70% έως το 2030, εάν δεν 
ληφθούν τα απαραίτητα µέτρα. 
 
Ωστόσο, η εξοικονόµηση ενέργειας στα κτίρια είναι εφικτή, εφόσον εκτιµάται, ότι µε την 
εφαρµογή απλών και ενεργειακά αποδοτικών τεχνικών µπορεί να επιτευχθεί εξοικονόµηση 
ενέργειας έως 22% µέχρι το 2020. Σύµφωνα µε την Πράσινη Βίβλο, η χρήση διαθέσιµων και 
ενεργειακά αποδοτικών, αλλά και οικονοµικά βιώσιµων τεχνολογιών στα ευρωπαϊκά κτίρια, 
δύναται να οδηγήσει σε µείωση της χρήσης του πετρελαίου κατά 10% και µείωση της 
εκποµπής αέριων ρύπων κατά 20%. Συγκεκριµένα, οι τεχνικές εξοικονόµησης ενέργειας 
περιλαµβάνουν:  
 
 Η κατανάλωση ενέργειας για θέρµανση µπορεί να µειωθεί έως 5%, µε την 
αντικατάσταση 10.000.000 λεβήτων παροχής θέρµανσης σε κτίρια κατοικίας, οι 
οποίοι είναι ηλικίας άνω των 20 ετών. 
 
 Η κατανάλωση ενέργειας στα κτίρια για κλιµατισµό αναµένεται να διπλασιαστεί έως 
το 2020. Παρ’ όλα αυτά, το ποσοστό αυτό θα µπορούσε να µειωθεί κατά 25% µε την 
εγκατάσταση συστηµάτων κλιµατισµού, που πληρούν ελάχιστες απαιτήσεις 
ενεργειακής απόδοσης. 
 
 Η κατανάλωση ενέργειας για φωτισµό αποτελεί το 14% της συνολικής ενεργειακής 
κατανάλωσης στον κτιριακό τοµέα. Χρησιµοποιώντας ενεργειακά αποδοτικό 
εξοπλισµό και εφαρµόζοντας τεχνικές αυτόµατου ελέγχου και αξιοποίησης του 
φυσικού φωτισµού, εκτιµάται, ότι µπορεί να επιτευχθεί εξοικονόµηση ενέργειας της 
τάξεως του 30-50%. 
 
 Η εφαρµογή των αρχών του βιοκλιµατικού σχεδιασµού, καθώς και η ενσωµάτωση 
παθητικών και ενεργητικών συστηµάτων στα κτίρια εκτιµάται, ότι µπορεί να 
επιφέρει εξοικονόµηση ενέργειας της τάξεως του 60%. 
 
 Επιπρόσθετη εξοικονόµηση ενέργειας είναι εφικτή µέσω της ενσωµάτωσης 
τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στα κτίρια και µέσω της εγκατάστασης 
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συστηµάτων συµπαραγωγής ηλεκτρισµού- θερµότητας, τηλεθέρµανσης και αντλιών 
θερµότητας. 
 
Προκειµένου να περισταλούν οι δυσµενείς επιπτώσεις σε θέµατα ασφαλείας του 
ενεργειακού ανεφοδιασµού, είναι κρίσιµη η ύπαρξη και η εφαρµογή κατάλληλου θεσµικού 
πλαισίου, βάσει του οποίου θα διασφαλίζεται η εφαρµογή του ενεργειακού σχεδιασµού των 
κτιρίων. Ο ενεργειακός σχεδιασµός οδηγεί σε µείωση των ενεργειακών απαιτήσεων των 
κτιρίων, κυρίως µέσω της εφαρµογής των αρχών του βιοκλιµατικού σχεδιασµού. 
Σηµειώνεται, ότι η εφαρµογή του βιοκλιµατικού σχεδιασµού συµβάλλει επίσης στην 
αντιµετώπιση της κλιµατικής αλλαγής. Παράλληλα, κοµίζει σηµαντικά ενεργειακά και 
περιβαλλοντικά οφέλη στον τοµέα της ανακαίνισης κτιρίων, εφόσον- σύµφωνα µε εκθέσεις 
της Ευρωπαϊκής Ένωσης- η ανακαίνιση των παλαιότερων κτιρίων στην Ευρώπη µε την 
προσθήκη απλής θερµοµόνωσης, µπορεί να επιφέρει µείωση των εκποµπών του CO2 κατά 
42%. 
 
1.2 Ενεργειακός σχεδιασµός 
Ο ενεργειακός σχεδιασµός των κτιρίων αποσκοπεί στην ποιοτική και την ποσοτική βελτίωση 
της χρήσης ενέργειας, ώστε να εξασφαλίζεται η βέλτιστη λειτουργία των κτιρίων και η 
κάλυψη των αναγκών για θέρµανση, ψύξη, φωτισµό και ζεστό νερό χρήσης. Η µεθοδολογία 
εφαρµογής των επιταγών του ενεργειακού σχεδιασµού συνοψίζεται στα ακόλουθα σηµεία 
[1]: 
 
 Στην εφαρµογή των αρχών του βιοκλιµατικού σχεδιασµού, κατά το σχεδιασµό του 
κελύφους και του περιβάλλοντος χώρου του κτιρίου, ώστε να επιτυγχάνεται µείωση 
των ενεργειακών αναγκών. 
 
 Στην ενσωµάτωση τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας για την µερική ή την 
ολική κάλυψη των ενεργειακών απαιτήσεων του κτιρίου. 
 
 Στην εγκατάσταση ηλεκτροµηχανολογικών συστηµάτων χαµηλής ενεργειακής 
κατανάλωσης και υψηλής ενεργειακής απόδοσης. 
 
 Στην ενεργειακή διαχείριση µε κατάλληλα συστήµατα, σε επίπεδο παραγωγής και 
κατανάλωσης ενέργειας. 
 
Εύλογα συµπεραίνεται, ότι η εφαρµογή του ενεργειακού σχεδιασµού συνεπάγεται πολλαπλά 
οφέλη. Αναφορικά µε τα ενεργειακά οφέλη, επιτυγχάνεται µείωση της καταναλισκόµενης 
ενέργειας και παράλληλα εξασφαλίζονται οι απαραίτητες συνθήκες θερµικής και οπτικής 
άνεσης στο εσωτερικό των κτιρίων. Παράλληλα, µειώνεται το κόστος της κατανάλωσης 
καυσίµων, ενώ λόγω της εφαρµογής ενεργειακά αποδοτικών τεχνολογιών, µειώνεται το 
κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας των συστηµάτων παροχής θέρµανσης, ψύξης, 
αερισµού και φωτισµού. Ο περιορισµός της κατανάλωσης ενέργειας σε συνδυασµό µε την 
ενσωµάτωση τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, οδηγεί σε µείωση των ρύπων από 
την καύση συµβατικών καυσίµων, ενώ παράλληλα συνεπικουρεί στην αντιµετώπιση του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου και της κλιµατικής αλλαγής. Τέλος, ο ενεργειακός σχεδιασµός 
συµβάλλει στη βελτίωση της ποιότητας ζωής και στη βιώσιµη ανάπτυξη των πόλεων. 
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1.3 Βιοκλιµατικός σχεδιασµός 
Ως αντίµετρο στην αλόγιστη κατανάλωση φυσικών πόρων και στα συνεπακόλουθα 
περιβαλλοντικά, οικονοµικά και κοινωνικά προβλήµατα έχει προταθεί τα τελευταία χρόνια 
το µοντέλο της αειφόρου ή βιώσιµης ανάπτυξης. Θεµελιώδη στοιχεία της βιώσιµης 
ανάπτυξης είναι η διατήρηση της ισορροπίας ανάµεσα στην οικονοµική ανάπτυξη και την 
προστασία του περιβάλλοντος, η προσπάθεια για αποτελεσµατική αποκατάσταση των 
οικοσυστηµάτων του πλανήτη, ο περιορισµός της κατανάλωσης αγαθών και φυσικών πόρων, 
η αξιοποίηση των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και η δικαιότερη κατανοµή του φυσικού 
πλούτου [2]. 
 
Υπό το πρίσµα αυτό, διαµορφώθηκε η βιοκλιµατική αντίληψη για το σχεδιασµό των κτιρίων 
και των οικιστικών συνόλων, η οποία αφορά στην ήπια, συµβιωτική διαχείριση του 
περιβάλλοντος, µε την εφαρµογή τεχνικών που θα συντείνουν στην διατήρηση της 
ισορροπίας των οικοσυστηµάτων του πλανήτη. Ο βιοκλιµατικός σχεδιασµός αποσκοπεί στην 
προσαρµογή των κτιρίων στο περιβάλλον και το τοπικό κλίµα, ούτως ώστε να περιορίζεται η 
κατανάλωση ενέργειας, ενώ παράλληλα εξασφαλίζονται οι συνθήκες θερµικής άνεσης για 
τους χρήστες του κτιρίου. Κύριος στόχος του βιοκλιµατικού σχεδιασµού είναι η ελάττωση 
της εκποµπής ρύπων, που οφείλονται στην υπέρµετρη κατανάλωση ενέργειας για την 
εξυπηρέτηση της θέρµανσης, της ψύξης και του φωτισµού των κτιρίων. Τοιουτοτρόπως, 
προωθείται η προστασία του περιβάλλοντος και η εξοικονόµηση φυσικών πόρων [2]. 
 
 
1.3.1 Στόχοι βιοκλιµατικού σχεδιασµού 
Η επιδίωξη για εξοικονόµηση ενέργειας και για αντικατάσταση των συµβατικών καυσίµων 
µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας ευνοεί την υιοθέτηση των αρχών του βιοκλιµατικού 
σχεδιασµού, κατά τη διαµόρφωση τόσο µεµονωµένων κτιρίων, όσο και οικιστικών συνόλων, 
εφόσον µε τον τρόπο αυτό, τα κτίρια ανταποκρίνονται στις εποχιακές κλιµατικές µεταβολές 
και καθίσταται δυνατή η µεταβολή του καθιερωµένου τρόπου εκµετάλλευσης των 
ενεργειακών πόρων. Κατά την εφαρµογή του βιοκλιµατικού σχεδιασµού τίθενται τρεις 
βασικοί στόχοι [2]: 
 
1. Η απεξάρτηση από το πετρέλαιο. Κατά τη διάρκεια της πρώτης πετρελαϊκής 
κρίσης, το 1973, κατέστη σαφές στις χώρες της ∆ύσης, ότι η οικονοµική και η 
κοινωνική τους ανάπτυξη ήταν άµεσα συναρτηµένες µε τη χρήση του πετρελαίου. 
Αυτό αποτέλεσε την αφορµή, για να εκκινήσει η αναζήτηση εναλλακτικών πηγών 
ενέργειας, άρα και η ανάπτυξη των τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 
 
2. Η εξοικονόµηση χρήµατος. Η παροχή θέρµανσης στα κτίρια µε την αξιοποίηση της 
ηλιακής ενέργειας ή παροχή ψύξης µέσω της εκµετάλλευσης των δροσερών ανέµων, 
αποτελεί πρόσφορο πεδίο για την περιστολή των δαπανών που αφορούν στην 
κατανάλωση πετρελαίου ή και ηλεκτρικής ενέργειας για τη θέρµανση και την ψύξη 
των κτιρίων. Ειδικά για τους χρήστες των κτιρίων, η ανακούφιση είναι σηµαντική, 
δεδοµένης της αυξητικής τάσης που σηµειώνει τιµή του πετρελαίου τα τελευταία 
χρόνια. 
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3. Η προστασία του περιβάλλοντος. Η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας και των 
δροσερών ανέµων για την παροχή θέρµανσης και ψύξης αντίστοιχα στα κτίρια, έχει 
ως αποτέλεσµα τον περιορισµό της χρήσης ορυκτών καυσίµων για το σκοπό αυτό, 
άρα και τη µείωση των εκπεµπόµενων κατά την καύση αέριων ρύπων. 
 
 
1.3.2 Αρχές βιοκλιµατικού σχεδιασµού 
Σύµφωνα µε τη βιοκλιµατική αντίληψη για το σχεδιασµό, το κτίριο οφείλει να 
προσαρµόζεται στα τοπικά κλιµατικά δεδοµένα και το φυσικό περιβάλλον, ώστε να 
µειώνεται η κατανάλωση ενέργειας, δίχως να διαταράσσονται οι συνθήκες θερµικής άνεσης 
στο εσωτερικό του. Αναφορικά µε τα τοπικά κλιµατικά δεδοµένα, είναι εκµεταλλεύσιµη 
αφενός η ηλιακή ενέργεια για την παροχή θέρµανσης στο κτίριο και αφετέρου οι δροσερές 
αύρες για την παροχή ψύξης σε αυτό. Αντιθέτως, οι ψυχροί χειµερινοί άνεµοι, καθώς και η 
έντονη θερινή ηλιακή ακτινοβολία οφείλουν να αποφεύγονται, ούτως ώστε να µην αυξάνεται 
υπέρµετρα το θερµικό και το ψυκτικό φορτίο του κτιρίου αντίστοιχα. Τα παραπάνω µπορούν 
να φανούν και στην Εικόνα 1.1. Ακολούθως παρουσιάζονται οι βασικές αρχές του 
βιοκλιµατικού σχεδιασµού [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4 Το κτίριο ως φυσικός ηλιακός συλλέκτης 
Ο σχεδιασµός του κτιρίου οφείλει να ακολουθεί ορισµένες προϋποθέσεις, ούτως ώστε να 
εξασφαλίζεται η λειτουργία του κτιρίου το χειµώνα ως φυσικού ηλιακού συλλέκτη. Οι 
προϋποθέσεις αυτές συνοψίζονται στα ακόλουθα [2]: 
 
 Κατάλληλος προσανατολισµός- χωροθέτηση του κτιρίου στο οικόπεδο.  
Ο ήλιος κατά τη διάρκεια του χειµώνα παρέχει θερµική ενέργεια ικανή να καλύψει 
ολικώς ή εν µέρει τις θερµαντικές ανάγκες του κτιρίου, κατά τις ώρες 9:00 πµ έως 
3:00 πµ. Εποµένως, η χωροθέτηση του κτιρίου στο οικόπεδο, όπως και ο 
προσανατολισµός του, οφείλουν να είναι προς το νότο, ώστε να εξασφαλίζεται 
Εικόνα 1.1  Αξιοποίηση των θετικών κλιµατικών στοιχείων από το κέλυφος του κτιρίου [2] 
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επαρκής ηλιασµός κατά τους χειµερινούς µήνες. Επιπλέον, ο νότιος 
προσανατολισµός παρουσιάζει σηµαντικά οφέλη και κατά τους θερινούς µήνες, διότι 
η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι σηµαντικά µειωµένη συγκριτικά µε τον 
ανατολικό ή το δυτικό προσανατολισµό, ενώ εξασφαλίζεται η ευµενής επίδραση των 
δροσερών ανέµων. Ιδιαίτερα χρήσιµο εργαλείο για τον καθορισµό και τον έλεγχο της 
ορθής χωροθέτησης του κτιρίου αποτελούν οι ηλιακοί χάρτες. 
 
 Κατάλληλο σχήµα του κτιρίου. Το σχήµα ενός κτιρίου καθορίζει σε µεγάλο βαθµό 
τις ανάγκες του για θέρµανση, ψύξη και φωτισµό. Σύµφωνα µε έρευνες που έχουν 
πραγµατοποιηθεί, το βέλτιστο σχήµα κτιρίου είναι το επίµηκες κατά τον άξονα 
ανατολής-δύσης, διότι διαθέτει µεγαλύτερη επιφάνεια στραµµένη προς το νότο, για 
τη συλλογή θερµότητας το χειµώνα. Παράλληλα, το καλοκαίρι η σκίαση της νότιας 
όψης επιτυγχάνεται συγκριτικά πιο εύκολα, ενώ η ανατολική και η δυτική όψη, που 
δέχονται τη µέγιστη ηλιακή ακτινοβολία, καταλαµβάνουν µικρότερη επιφάνεια. 
 
 Κατάλληλο µέγεθος των ανοιγµάτων ανάλογα µε τον προσανατολισµό. Τα 
υαλοστάσια, αποτελούν για το κτίριο µία πηγή θερµικών απωλειών, αλλά και µία 
πηγή σηµαντικών θερµικών κερδών. Υπό την προϋπόθεση ότι είναι 
προσανατολισµένα προς το νότο, µε µία ανοχή ±30° προς τα ανατολικά ή προς τα 
δυτικά, τα υαλοστάσια αποτελούν τον πλέον οικονοµικό και αποδοτικό ηλιακό 
συλλέκτη που µπορεί να διαθέτει ένα κτίριο. Εποµένως συνίσταται, η τοποθέτηση 
ανοιγµάτων µεγάλου µεγέθους στις νότιες όψεις, µε µονό ή διπλό υαλοστάσιο, 
ανοιγµάτων µετρίου µεγέθους στις ανατολικές και τις δυτικές όψεις και ανοιγµάτων 
µικρού µεγέθους, µε διπλό υαλοστάσιο, στις βορινές όψεις. 
 
 Λειτουργική διάρθρωση των εσωτερικών χώρων. Ο προσανατολισµός των 
εσωτερικών χώρων του κτιρίου έχει ιδιαίτερη σηµασία για την προσαρµογή του 
κτιρίου στο τοπικό κλίµα. Η βορινή πλευρά ηλιάζεται µόνο για λίγες ώρες το πρωί 
και το απόγευµα κατά τους θερινούς µήνες, ενώ κατά τους χειµερινούς µήνες δεν 
ηλιάζεται καθόλου, αποτελώντας την πλέον ψυχρή και σκοτεινή πλευρά του κτιρίου. 
Η ανατολική και η δυτική πλευρά δέχονται ισόποση ηλιακή ακτινοβολία, η οποία 
είναι µεγαλύτερη κατά τους θερινούς µήνες. Ωστόσο, η δυτική πλευρά είναι πιο 
επιβαρυµένη, επειδή δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία κατά τις µεταµεσηµβρινές 
ώρες, που η ατµοσφαιρική θερµοκρασία είναι ήδη αυξηµένη. Η νότια πλευρά του 
κτιρίου δέχεται τη µικρότερη ηλιακή ακτινοβολία κατά τους θερινούς µήνες και τη 
µεγαλύτερη κατά τους χειµερινούς µήνες, αποτελώντας έτσι την πλέον φωτεινή και 
ευχάριστη πλευρά του κτιρίου. Συνεπώς, η βέλτιστη διάταξη των χώρων υπαγορεύει 
οι χώροι που χρησιµοποιούνται περισσότερο (καθιστικό, κουζίνα, δωµάτια, κλπ) να 
τοποθετούνται προς το νότο, ενώ προς το βορρά να τοποθετούνται χώροι µε 
πρόσκαιρη χρήση (σκάλες, αποθήκη, κλπ). Σηµειώνεται, ότι οι χώροι της βόρειας 
πλευράς συντελούν στην εξοικονόµηση ενέργειας, καθώς προστατεύουν τους 
υπόλοιπους χώρους του κτιρίου από την βορεινή ψυχρή επιφάνεια, περιορίζοντας 
έτσι τις θερµικές απώλειες. 
1.5 Το κτίριο ως αποθήκη θερµότητας 
Εφόσον το κτίριο λειτουργεί ως ηλιακός συλλέκτης, η θερµότητα που συλλέγεται οφείλει να 
αποθηκεύεται στη µάζα του, ώστε να αποδίδεται ξανά στο εσωτερικό του κατά τη διάρκεια 
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της νύχτας. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της ίδιας της κατασκευής του κτιρίου, δηλαδή των 
δαπέδων, των τοίχων και των οροφών. Τα δοµικά υλικά του κτιρίου απορροφούν και 
αποθηκεύουν θερµότητα, σε βαθµό που εξαρτάται από την πυκνότητα και την ειδική 
θερµοχωρητικότητα. Τα υλικά µεγαλύτερης πυκνότητας, όπως το µπετόν, οι πέτρες και τα 
τούβλα, χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερη ικανότητα θερµικής αποθήκευσης. Σηµειώνεται, 
ότι όσο αυξάνεται η µάζα της κατασκευής που αποθηκεύει θερµότητα, τόσο η θερµοκρασία 
του χώρου παραµένει σταθερή χωρίς έντονες διακυµάνσεις, κυµαινόµενη σε επίπεδα 
θερµικής άνεσης για πολλές ώρες. Τοιουτοτρόπως, περιορίζεται η ανάγκη για θέρµανση το 
χειµώνα και αποτρέπεται η υπερθέρµανση του εσωτερικού του κτιρίου το καλοκαίρι. 
Συνεπώς, η ορθή λειτουργία του κτιρίου ως αποθήκη θερµότητας προϋποθέτει την ύπαρξη 
υλικών αυξηµένης θερµοχωρητικότητας, τα οποία επιπλέον κατανέµονται εξίσου σε 
ολόκληρη την κατασκευή [2]. 
 
1.6 Το κτίριο ως παγίδα θερµότητας 
Η θερµότητα που συλλέγεται και αποθηκεύεται στις επιφάνειες του κτιρίου, είναι 
απαραίτητο να παγιδεύεται στο εσωτερικό του και να µην διασκορπίζεται προς το εξωτερικό 
περιβάλλον κατά τους χειµερινούς µήνες, υπό τη µορφή των θερµικών απωλειών. 
Αντιστρόφως, κατά τους θερινούς µήνες οφείλει να αποφεύγεται η υπέρµετρη απορρόφηση 
θερµότητας από το κτίριο, η οποία προκαλεί συνθήκες υπερθέρµανσης στο εσωτερικό του. 
 
Τα φαινόµενα αυτά µπορούν να αντιµετωπιστούν µε την τοποθέτηση επαρκούς πάχους 
µόνωσης στις εξωτερικές επιφάνειες του κελύφους. Η ύπαρξη θερµοµόνωσης, πέρα από την 
περιστολή των θερµικών απωλειών το χειµώνα και την αποτροπή της υπερθέρµανσης του 
κτιρίου το καλοκαίρι, συντελεί και στην εξασφάλιση συνθηκών θερµικής άνεσης στο 
εσωτερικό του κτιρίου. Αυτό συµβαίνει, διότι περιορίζεται η ακτινοβολία θερµότητας από το 
σώµα των χρηστών προς τις περιβάλλουσες επιφάνειες του χώρου, που είναι συνήθως 
ψυχρότερες από τον εσωτερικό αέρα [2]. 
 
1.7 Το κτίριο ως συλλέκτης και αποθήκη ψύξης 
Το καλοκαίρι οι υψηλές ατµοσφαιρικές θερµοκρασίες και η έντονη ηλιακή ακτινοβολία 
έχουν ως αποτέλεσµα το κτίριο να απορροφά µεγάλα ποσά θερµότητας, που συνεπάγονται 
τη δηµιουργία στο εσωτερικό του συνθηκών υπερθέρµανσης, οι οποίες υπερβαίνουν τα όρια 
της θερµικής άνεσης. Οι τεχνικές που συντελούν στη λειτουργία του κτιρίου ως φυσικού 
συλλέκτη δροσισµού κατά τους θερινούς µήνες είναι συνοπτικά οι εξής [2]: 
 
 Η προστασία του κτιρίου από τον ήλιο και κυρίως η σκίαση των ανοιγµάτων, ώστε 
να αποφεύγεται η είσοδος της ηλιακής ακτινοβολίας στον εσωτερικό χώρο. 
 
 Η εξασφάλιση επαρκούς φυσικού αερισµού, ειδικά κατά τη διάρκεια της νύχτας, 
προκειµένου να αποµακρύνεται το πρόσθετο θερµικό φορτίο, που απορροφάται από 
τα δοµικά υλικά κατά τη διάρκεια της µέρας. 
 
 Η εξασφάλιση θερµικής αδράνειας στην κατασκευή, µέσω της χρήσης υλικών 
υψηλής θερµοχωρητικότητας. 
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 Η εφαρµογή ανοιχτών χρωµάτων στις εξωτερικές επιφάνειες, ώστε να µειώνεται η 
απορροφώµενη θερµότητα. 
 
 Η εφαρµογή φυσικής ψύξης, µέσω της διαδικασίας της εξάτµισης, σε περιπτώσεις 
ζεστού και ξηρού κλίµατος. 
 
1.8 Παθητικά συστήµατα 
Τα παθητικά συστήµατα θέρµανσης, δροσισµού και φωτισµού αξιοποιούν τις φυσικές πηγές, 
όπως ο ήλιος και ο άνεµος, για την παροχή θέρµανσης, ψύξης και φυσικού φωτισµού στα 
κτίρια, δίχως να παρεµβάλλονται µηχανικά µέσα. Η λειτουργία τους στηρίζεται στη 
συναλλαγή ενέργειας µε το περιβάλλον και περιλαµβάνει κατάλληλες τεχνικές αποθήκευσης 
και διανοµής της θερµότητας στο εσωτερικό των κτιρίων. Τα παθητικά συστήµατα 
αποτελούν αναπόσπαστα στοιχεία του κελύφους και ακολουθούν τις επιταγές του 
βιοκλιµατικού σχεδιασµού. Στην περίπτωση που η λειτουργία των παθητικών συστηµάτων 
υποβοηθείται από µηχανικά συστήµατα χαµηλής ενεργειακής κατανάλωσης, τότε αυτά 
καλούνται υβριδικά. Η επιλογή και η διαστασιολόγηση των παθητικών συστηµάτων οφείλει 
να συντείνει στην εξασφάλιση συνθηκών θερµικής άνεσης στο εσωτερικό των χώρων και 
ταυτόχρονα να συµβάλλει στην εξοικονόµηση ενέργειας, καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους 
[3]. 
 
 
1.8.1 Παθητικά ηλιακά συστήµατα θέρµανσης 
Τα παθητικά ηλιακά συστήµατα θέρµανσης διακρίνονται ανάλογα µε τον τρόπο θερµικής 
λειτουργίας τους στα συστήµατα άµεσου ηλιακού κέρδους, τα συστήµατα έµµεσου ηλιακού 
κέρδους και τα συστήµατα αποµονωµένου ηλιακού κέρδους [2-6]. 
 
 Στα συστήµατα άµεσου ηλιακού κέρδους περιλαµβάνονται τα νότια ανοίγµατα του 
κτιρίου. Προκειµένου να εξασφαλίζεται αποτελεσµατική λειτουργία των 
συστηµάτων άµεσου κέρδους, οι γυάλινες επιφάνειες νότιου προσανατολισµού 
οφείλουν να συνδυάζονται µε επαρκή θερµική µάζα του κτιρίου, ώστε να 
απορροφάται και να αποθηκεύεται η θερµότητα που συλλέγεται, µε εξωτερική 
θερµοµόνωση του κτιριακού κελύφους και µε νυχτερινή µόνωση των ανοιγµάτων, 
δηλαδή µε µονωµένα κινητά εξώφυλλα. 
 
 Στα συστήµατα έµµεσου ηλιακού κέρδους συµπεριλαµβάνονται: 
 
 Οι ηλιακοί τοίχοι µάζας, όπου πραγµατοποιείται διαδοχικά συλλογή της 
ηλιακής ακτινοβολίας από υαλοστάσια νότιου προσανατολισµού, θέρµανση 
του αέρα - που παρεµβάλλεται µεταξύ του υαλοστασίου και του τοίχου µάζας 
- και απορρόφηση της θερµότητας από τον τοίχο. Η υψηλή 
θερµοχωρητικότητα του τοίχου εξασφαλίζει την αποθήκευση µεγάλης 
ποσότητας θερµότητας στη µάζα του και την απόδοσή της στο εσωτερικό του 
κτιρίου µε χρονική υστέρηση. 
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 Ο τοίχος Trombe, που αποτελείται επίσης από έναν τοίχο µάζας, ο οποίος 
συνδυάζεται µε µία γυάλινη επιφάνεια σε απόσταση περίπου 4 cm και µε 
θυρίδες στο πάνω και το κάτω µέρος του, που εξυπηρετούν την είσοδο του 
ψυχρού αέρα από κάτω και την έξοδο του ζεστού αέρα από πάνω. Η 
λειτουργία του τοίχου Trombe στηρίζεται στο φαινόµενο του 
θερµοσιφωνισµού, δηλαδή στην κυκλοφορία του αέρα στο διάκενο λόγω της 
προκύπτουσας θερµοκρασιακής διαφοράς. ∆ηλαδή, την ηµέρα ο αέρας που 
θερµαίνεται από την ηλιακή ακτινοβολία, ως ελαφρύτερος κινείται προς τα 
πάνω και οδηγείται από την πάνω θυρίδα προς τον εσωτερικό χώρο. Το κενό 
που δηµιουργείται καλύπτεται από ψυχρότερο αέρα, που εισέρχεται από την 
κάτω θυρίδα. Έτσι επιτυγχάνεται ροή θερµού αέρα προς το εσωτερικό, ενώ 
παράλληλα τµήµα της θερµότητας αποθηκεύεται στη µάζα του τοίχου. Τη 
νύχτα, η διαδικασία αυτή αντιστρέφεται, οπότε είναι απαραίτητο οι θυρίδες 
να κλείνουν, ενώ η θέρµανση του χώρου συνεχίζεται µέσω της ακτινοβολίας 
θερµότητας από τον τοίχο. 
 
 Ο ηλιακός χώρος, που αποτελεί ένα συνδυασµό παθητικού συστήµατος 
άµεσου κέρδους και τοίχου θερµικής αποθήκευσης. Κατά τη διάρκεια της 
ηµέρας, ο ηλιακός χώρος συλλέγει ηλιακή ακτινοβολία, η οποία 
αποθηκεύεται υπό τη µορφή θερµότητας στο δάπεδο και τους διαχωριστικούς 
τοίχους µεταξύ του ηλιακού χώρου και του κτιρίου. Το χειµώνα, το θερµικό 
ισοζύγιο του θερµοκηπίου καταλήγει να είναι αρνητικό, καθώς τη νύχτα 
αποβάλλει συνεχώς θερµότητα προς τα έξω. Αντίστροφα, το καλοκαίρι το 
θερµικό ισοζύγιο του θερµοκηπίου είναι θετικό, καθώς το εσωτερικό του 
διέρχεται από συνθήκες υπερθέρµανσης κατά τη διάρκεια της ηµέρας σε 
συνθήκες ανεπαρκούς ψύξης κατά τη διάρκεια της νύχτας. Η απόδοση του 
συστήµατος µπορεί να βελτιωθεί µε την πρόβλεψη νυχτερινής προστασίας το 
χειµώνα, ώστε να µειώνονται οι θερµικές απώλειες, και ηλιοπροστασίας 
συνδυασµένης µε αερισµό το καλοκαίρι, ώστε να αποφεύγεται η 
υπερθέρµανση. 
 
 Το ηλιακό αίθριο, που αποτελεί έναν ενδιάµεσο χώρο, ο οποίος καλύπτεται 
από γυάλινη οροφή. Ενδέχεται να περιβάλλεται από κτίρια αποτελώντας ένα 
κλειστό χώρο ή να αποτελεί ένα µεταβατικό χώρο ανάµεσα στο ύπαιθρο και 
τα κτίρια. Το ηλιακό αίθριο εξασφαλίζει τη φωτεινότητα, ενώ παράλληλα 
συµβάλλει στην αύξηση των θερµικών κερδών και τη µείωση των θερµικών 
απωλειών. 
 
 Τα υβριδικά συστήµατα, στα οποία η επιφάνεια συλλογής ηλιακής 
ακτινοβολίας διαχωρίζεται από το κτίριο και για τη µεταφορά θερµότητας 
χρησιµοποιούνται απλά µηχανικά µέσα, όπως για παράδειγµα ανεµιστήρες 
 
 
1.8.2 Παθητικά συστήµατα φυσικού δροσισµού 
Οι πλέον συνηθισµένες τεχνικές φυσικού δροσισµού συνοψίζονται στα εξής [3], [5-7]: 
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 Ηλιοπροστασία, η οποία επιτυγχάνεται µε τη χρήση διάφορων τεχνικών, όπως είναι η 
φυσική βλάστηση, οι προεξοχές του κτιριακού κελύφους, τα µόνιµα ή κινητά 
σκίαστρα, που τοποθετούνται εσωτερικά ή εξωτερικά των ανοιγµάτων και οι 
υαλοπίνακες ειδικής επεξεργασίας (ανακλαστικοί, επιλεκτικοί, ηλεκτροχρωµικοί, 
κλπ). 
 
 Φυσικός αερισµός, ο οποίος πραγµατοποιείται µέσω των ανοιγµάτων του κτιρίου ή 
µέσω κατάλληλων θυρίδων στο επάνω και το κάτω µέρος των διαχωριστικών τοίχων. 
 
 Νυχτερινός διαµπερής αερισµός, ιδιαίτερα κατά τις θερµές µέρες, µέσω του οποίου 
αποβάλλεται µέρος του θερµικού φορτίου που συσσωρεύεται στο εσωτερικό κατά τη 
διάρκεια της ηµέρας, εµποδίζοντας την υπερθέρµανση του κτιρίου. 
 
 Χρήση ανεµιστήρων οροφής, η οποία ενισχύει τη λειτουργία του φυσικού αερισµού 
καταναλώνοντας ελάχιστη ηλεκτρική ενέργεια, ενώ παράλληλα συµβάλλει στη 
δηµιουργία συνθηκών θερµικής άνεσης. 
 
 Χρήση της θερµικής µάζας για την εξοµάλυνση των θερµοκρασιακών διακυµάνσεων 
κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 
 
 Μείωση των εσωτερικών θερµικών κερδών του κτιρίου. 
 
 Θερµική προστασία του κελύφους µε την εφαρµογή τεχνικών όπως φυτεµένο δώµα, 
αεριζόµενο κέλυφος, ανακλαστικά επιχρίσµατα εξωτερικών επιφανειών, φράγµα 
ακτινοβολίας. 
 
 Ενίσχυση του φυσικού αερισµού µε πύργους αερισµού ή ηλιακές καµινάδες. 
 Εξατµιστικός δροσισµός µέσω επιφανειών νερού, πύργου δροσισµού, ψυκτικών 
µονάδων εξάτµισης ή και βλάστησης. 
 
 ∆ροσισµός µε απόρριψη θερµότητας από το κτίριο στο νυχτερινό ουρανό µε 
ακτινοβολία. ∆ροσισµός µε απόρριψη θερµότητας από το κτίριο στη γη µε αγωγή 
(υπόσκαφα κτίρια). 
 
 
1.8.3 Παθητικά συστήµατα φυσικού φωτισµού 
Η αξιοποίηση του φυσικού φωτισµού αποσκοπεί στον περιορισµό της κατανάλωσης 
ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά και στην επίτευξη συνθηκών οπτικής άνεσης στο εσωτερικό των 
κτιρίων, ενώ παράλληλα συµβάλλει στη βελτίωση των συνθηκών διαβίωσης, συνδυάζοντας 
φως, θέα, δυνατότητα αερισµού και ρύθµιση της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας. Σε 
κάθε περίπτωση, επιδιώκεται αύξηση του ποσοστού των απαιτήσεων σε φωτισµό, που 
καλύπτονται µέσω της αξιοποίησης του φυσικού φωτισµού [1], [3], [5-7]. 
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Η οπτική άνεση επιτυγχάνεται µέσω της εξασφάλισης της απαιτούµενης στάθµης φωτισµού, 
ανάλογα µε τη χρήση του χώρου, αλλά και της οµοιόµορφης κατανοµής του φωτισµού στο 
εσωτερικό, ώστε να αποφεύγεται το φαινόµενο της θάµβωσης. Η επάρκεια και η κατανοµή 
του φωτισµού εξαρτώνται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του χώρου και των 
ανοιγµάτων, αλλά και από τα φωτοµετρικά χαρακτηριστικά των αδιαφανών (χρώµα και υφή) 
και των διαφανών επιφανειών (φωτοδιαπερατότητα και ανακλαστικότητα). 
 
Τα συστήµατα φυσικού φωτισµού περιλαµβάνουν τα ανοίγµατα στην κατακόρυφη 
τοιχοποιία, τα ανοίγµατα οροφής, τα αίθρια και τους φωταγωγούς. Η απόδοση των 
παραπάνω συστηµάτων µπορεί να βελτιωθεί αν συνδυαστούν µε κατάλληλες τεχνικές, όπως 
οι ειδικοί υαλοπίνακες, τα πρισµατικά φωτοδιαπερατά υλικά, τα διαφανή µονωτικά υλικά, τα 
ράφια φωτισµού-ανακλαστήρες, οι περσίδες και τα σκίαστρα. 
1.9 Ενσωµάτωση τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στα κτίρια 
 
Η εκµετάλλευση της τεχνολογικής προόδου για την εγκατάσταση συστηµάτων ανανεώσιµων 
πηγών ενέργειας στα κτίρια µπορεί να συµβάλλει αποτελεσµατικά στον περιορισµό της 
κατανάλωσης συµβατικών καυσίµων, συνδυάζοντας µε τον τρόπο αυτό περιβαλλοντικά και 
οικονοµικά οφέλη. Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά οι δυνατές µέθοδοι 
ενσωµάτωσης τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στον κτιριακό τοµέα [8]. 
 
 
1.9.1 Φωτοβολταϊκά 
Η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστοιχιών για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
αποτελεί µία ευρέως διαδεδοµένη και συνεχώς εξελισσόµενη τεχνολογία. Τα φωτοβολταϊκά 
συστήµατα διακρίνονται σε διασυνδεδεµένα συστήµατα, τα οποία είναι συνδεδεµένα στο 
δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας και σε αυτόνοµα συστήµατα, στα οποία η παραγόµενη 
ηλεκτρική ενέργεια αποθηκεύεται σε συσσωρευτές. Τα αυτόνοµα συστήµατα ενδέχεται να 
συνδυάζονται και µε άλλες τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όπως 
ανεµογεννήτριες ή και µικρά ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη. 
 
Στην περίπτωση των διασυνδεδεµένων συστηµάτων η περίσσεια της παραγόµενης 
ηλεκτρικής ενέργειας πωλείται στην εταιρεία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αντίθετα, 
στην περίπτωση των αυτόνοµων συστηµάτων είναι απαραίτητη η αποθήκευση της 
ηλεκτρικής ενέργειας σε συσσωρευτές, µέσω των οποίων εξυπηρετούνται οι ανάγκες του 
κτιρίου κατά τις ώρες που δεν υπάρχει ηλιοφάνεια. Οι χρησιµοποιούµενοι συσσωρευτές 
είναι ειδικού τύπου, ώστε να µπορούν να ανταπεξέλθουν στους διαδοχικούς κύκλους 
φόρτισης και εκφόρτισης, ενώ η διάρκεια ζωής τους κυµαίνεται από 3 έως 8 έτη. 
 
Και στις δύο περιπτώσεις απαιτείται η ύπαρξη ενός αντιστροφέα ισχύος (inverter), µέσω του 
οποίου το συνεχές ρεύµα που παράγεται από τα φωτοβολταϊκά µετατρέπεται σε 
εναλλασσόµενο για την εξυπηρέτηση της κτιριακής κατανάλωσης. Η ισχύς του αντιστροφέα 
ισχύος οφείλει να ισούται µε το 80-90% της συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος των 
φωτοβολταϊκών, ώστε να λειτουργεί στη µέγιστη δυνατή ισχύ, παρέχοντας τη µέγιστη 
απόδοση. 
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Οι συστοιχίες φωτοβολταϊκών αποτελούνται από φωτοβολταϊκά πλαίσια, τα οποία 
συνδέονται ηλεκτρικά µεταξύ τους. Τα ευρέως χρησιµοποιούµενα φωτοβολταϊκά έχουν ισχύ 
που κυµαίνεται από 50 W έως 200 W, ενώ είναι κατασκευασµένα από µονοκρυσταλλικό, 
πολυκρυσταλλικό ή άµορφο πυρίτιο. Η απόδοση των φωτοβολταϊκών συστηµάτων συνήθως 
κυµαίνεται µεταξύ 4-15%. Προκειµένου να βελτιστοποιείται η απόδοση των φωτοβολταϊκών 
συστηµάτων επιδιώκεται να τοποθετούνται µε νότιο προσανατολισµό και κατάλληλη κλίση 
ως προς το οριζόντιο επίπεδο, καθώς και να αποφεύγεται η σκίαση του χώρου τοποθέτησής 
τους. 
 
 
1.9.2 Μικρές ανεµογεννήτριες 
Η τεχνολογία των ανεµογεννητριών είναι από τις πλέον διαδεδοµένες εφαρµογές 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στην Ευρώπη. Εκτός από τα αιολικά πάρκα, στα οποία 
ανεµογεννήτριες υψηλής ονοµαστικής ισχύος (800 kW - 3 MW) τροφοδοτούν απευθείας το 
δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας, πραγµατοποιούνται και εγκαταστάσεις µικρών 
ανεµογεννητριών για εφαρµογές µικρής κλίµακας, όπως για την κάλυψη των ηλεκτρικών 
καταναλώσεων των κτιρίων. 
 
Οι µικρές ανεµογεννήτριες (400 W - 3 kW) συνίσταται να τοποθετούνται σε µη αστικές 
περιοχές, ενώ οφείλουν να περιβάλλονται από επαρκή έκταση γης χωρίς εµπόδια, ώστε να 
µην επηρεάζεται η λειτουργία τους. Η ισχύς της ανεµογεννήτριας που εγκαθίσταται σε κάθε 
περίπτωση, εξαρτάται από τις ανάγκες ηλεκτρικής ενέργειας που επιδιώκεται να καλυφθούν. 
Το βασικότερο κριτήριο για την αποδοτικότητα µίας επένδυσης µικρών ανεµογεννητριών 
είναι η ύπαρξη του απαιτούµενου αιολικού δυναµικού στην περιοχή εγκατάστασης. Μία 
ένδειξη αναφορικά µε το διαθέσιµο αιολικό δυναµικό παρέχεται από τη µέση τιµή της 
ταχύτητας του ανέµου στην περιοχή. 
Οι µικρές ανεµογεννήτριες παράγουν συνεχή τάση, οπότε καθίσταται αναγκαία η ύπαρξη 
ενός αντιστροφέα ισχύος (inverter), µέσω του οποίου πραγµατοποιείται η µετατροπή της σε 
εναλλασσόµενη, για την τροφοδότηση του δικτύου ή των κτιριακών καταναλώσεων. Στην 
περίπτωση κτιρίων µη διασυνδεδεµένων στο δίκτυο απαιτείται επίσης η ύπαρξη ενός 
συσσωρευτή για την αποθήκευση της ηλεκτρικής ενέργειας. Ο συνδυασµός µικρών 
ανεµογεννητριών και φωτοβολταϊκών συστοιχιών ενισχύει την αυτονοµία του συστήµατος, 
ενώ ελαχιστοποιεί την ανάγκη για αποθήκευση ενέργειας. 
 
1.9.3 Βιοµάζα 
Η βιοµάζα περιλαµβάνει υλικά φυτικής και ζωικής προέλευσης, όπως δασικά, γεωργικά και 
αγρό-βιοµηχανικά υπολείµµατα, προϊόντα ενεργειακών καλλιεργειών, κτηνοτροφικά 
απόβλητα, αστικά απόβλητα και απορρίµµατα. Ο απλούστερος τρόπος εκµετάλλευσης της 
βιοµάζας είναι η παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας µέσω καύσης. Εναλλακτικά, 
µπορεί να µετατραπεί σε στερεό, υγρό ή αέριο βιοκαύσιµο µέσω φυσικής, βιοχηµικής ή 
θερµοχηµικής µετατροπής. Τα βιοκαύσιµα µπορούν ακολούθως να καούν για την παραγωγή 
ηλεκτρισµού και θερµότητας ή να χρησιµοποιηθούν ως καύσιµα µεταφορών. 
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Στον κτιριακό τοµέα, η βιοµάζα κυρίως αξιοποιείται υπό τη µορφή στερεού καυσίµου για 
θέρµανση και παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Η χρησιµοποιούµενη βιοµάζα ενδέχεται να 
είναι σε ακατέργαστη µορφή, όπως καυσόξυλα, ελαιοπυρηνόξυλο, πυρήνες φρούτων ή να 
έχει υποστεί κατάλληλη επεξεργασία, ώστε να µετατραπεί σε µπρικέτες ή συσσωµατώµατα 
βιοµάζας (pellets). Οι µπρικέτες και τα pellets διευκολύνουν την χρήση, την αποθήκευση και 
τη µεταφορά, ενώ µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως καύσιµο σε ενεργειακά τζάκια, σόµπες 
και κατάλληλα διαµορφωµένους λέβητες βιοµάζας. 
 
1.9.4 Θερµικά ηλιακά συστήµατα 
Τα ενεργητικά ηλιακά συστήµατα συλλέγουν ηλιακή ακτινοβολία, η οποία ακολούθως 
χρησιµοποιείται για τη θέρµανση νερού, αέρα ή κάποιου άλλου ρευστού. Η εφαρµοζόµενη 
τεχνολογία είναι αρκετά απλή και υφίσταται πληθώρα εφαρµογών, σε τοµείς που απαιτείται 
θέρµανση χαµηλών θερµοκρασιών. Η πλέον συνηθισµένη εφαρµογή ενεργητικών ηλιακών 
συστηµάτων είναι οι ηλιακοί θερµοσίφωνες, για την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. 
 
Ένα τυπικό σύστηµα παραγωγής ζεστού νερού χρήσης αποτελείται από επίπεδους ηλιακούς 
συλλέκτες, ένα δοχείο αποθήκευσης της θερµότητας και ένα σύστηµα αγωγών. Η ηλιακή 
ακτινοβολία απορροφάται από τους ηλιακούς συλλέκτες και η ενέργεια αποθηκεύεται υπό τη 
µορφή θερµότητας στο δοχείο αποθήκευσης. Οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες τοποθετούνται 
συνήθως στην οροφή του κτιρίου. Ο βέλτιστος προσανατολισµός για µεγιστοποίηση της 
απόδοσης των ηλιακών συλλεκτών είναι ο νότιος, ενώ η κλίση του ως προς το οριζόντιο 
επίπεδο οφείλει να ισούται µε το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής εγκατάστασης. 
 
Τα ενεργητικά ηλιακά συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν όπου απαιτείται θερµότητα 
χαµηλής θερµοκρασιακής στάθµης, όπως για παράδειγµα για την παροχή ψύξης ή 
κλιµατισµού σε κτίρια. Επίσης, µία άλλη διαδεδοµένη εφαρµογή των ενεργητικών ηλιακών 
συστηµάτων είναι ο συνδυασµός παραγωγής ζεστού νερού χρήσης και παροχής θέρµανσης. 
Με τον τρόπο αυτό µπορεί να εξοικονοµηθεί συµβατική ενέργεια σε νέα ή παλιά κτίρια, υπό 
την προϋπόθεση ότι έχουν ληφθεί όλα τα απαραίτητα µέτρα για την ελαχιστοποίηση των 
θερµικών απωλειών και την αύξηση της οικονοµικότητας της εγκατάστασης. 
 
1.9.5 Γεωθερµικές αντλίες θερµότητας 
Οι γεωθερµικές αντλίες θερµότητας αξιοποιούν το γεγονός ότι η θερµοκρασία του εδάφους 
διατηρείται περίπου σταθερή, χωρίς ιδιαίτερες διακυµάνσεις, κάτω από ορισµένο βάθος, 
ούτως ώστε να παρέχουν θέρµανση και ψύξη στο εσωτερικό των κτιρίων µε υψηλή 
ενεργειακή απόδοση. 
 
Αντίθετα µε τις αερόψυκτες αντλίες θερµότητας, οι οποίες χρησιµοποιούν ως δεξαµενή 
πρόσληψης ή αποβολής θερµότητας τον εξωτερικό αέρα, οι γεωθερµικές αντλίες θερµότητας 
συναλλάσσουν θερµότητα µε το υπέδαφος. Αυτό καθίσταται δυνατό, µε τη χρησιµοποίηση 
ενός γεωθερµικού εναλλάκτη θερµότητας, δηλαδή ενός δικτύου αγωγών, στο εσωτερικό του 
οποίου κυκλοφορεί νερό ή διάλυµα νερού και αντιψυκτικού υγρού. Ο γεωθερµικός 
εναλλάκτης θερµότητας τοποθετείται εντός του εδάφους είτε σε οριζόντια διάταξη, µε βάθος 
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τοποθέτησης 1-5 m, είτε σε κατακόρυφη διάταξη, µε βάθος τοποθέτησης 30-120 m. 
Εναλλακτικά, ο γεωθερµικός εναλλάκτης µπορεί να τοποθετείται στο εσωτερικό ενός 
υδάτινου αποδέκτη. 
 
Τοιουτοτρόπως, κατά τη διάρκεια της περιόδου θέρµανσης η γεωθερµική αντλία θερµότητας 
απορροφά θερµότητα από το έδαφος µε τη βοήθεια του γεωθερµικού εναλλάκτη θερµότητας 
και την αποδίδει στο εσωτερικό του κτιρίου. Αντιστρόφως, κατά τη διάρκεια της περιόδου 
ψύξης η γεωθερµική αντλία θερµότητας απάγει θερµότητα από το εσωτερικό του κτιρίου και 
την αποβάλλει στο υπέδαφος µέσω του γεωθερµικού εναλλάκτη θερµότητας. 
 
Το κόστος εγκατάστασης των γεωθερµικών συστηµάτων ενδέχεται να υπερβαίνει σηµαντικά 
το αντίστοιχο των αερόψυκτων συστηµάτων, αλλά ταυτόχρονα µπορεί να είναι έως και 45% 
πιο αποδοτικά συγκριτικά µε τα αερόψυκτα συστήµατα διότι το έδαφος αποµειώνει την 
εποχιακή διακύµανση της εξωτερικής θερµοκρασίας. Οι γεωθερµικές αντλίες θερµότητας 
συνδυάζονται µε σύστηµα παροχής θέρµανσης και ψύξης χαµηλής θερµοκρασίας, όπως για 
παράδειγµα ενδοδαπέδιο, fan-coils, παροχή αέρα µέσω αεραγωγών, αλλά και µε τυπικές 
µονάδες άµεσης απόδοσης (καλοριφέρ). 
 
Με τις γεωθερµικές αντλίες θερµότητας, οι οποίες είναι συστήµατα υδρόψυκτων αντλιών 
θερµότητας σε συνδυασµό µε εναλλάκτες θερµότητας εδάφους (κλειστό σύστηµα) ή 
τροφοδοτούµενες από υδρογεώτρηση (ανοιχτό σύστηµα), γίνεται  η εκµετάλλευση της 
αβαθούς γεωθερµίας. Οι εναλλάκτες εδάφους αποτελούνται από σωλήνα τοποθετηµένο 
εντός του εδάφους, και µπορεί να είναι είτε σε οριζόντια διάταξη εντός τάφρου ή εκσκαφής, 
είτε σε κατακόρυφη διάταξη σε σχήµα U εντός γεωτρήσεων. 
 
Οι γεωθερµικές αντλίες θερµότητας τροφοδοτούν εσωτερικά συστήµατα θέρµανσης 
χαµηλής θερµοκρασίας. Χρησιµοποιούν τη γη σαν πηγή θερµότητας όταν παρέχουν 
θέρµανση, χρησιµοποιώντας νερό (µε ή χωρίς αντιψυκτικό) ως το µέσον που µεταφέρει τη 
γήινη θερµότητα στον εξατµιστή της αντλίας θερµότητας. Τα ίδια συστήµατα µπορούν να 
παρέχουν και ψύξη, χρησιµοποιώντας τη γη ως αποδέκτη θερµότητας. 
 
Εφαρµογές και έρευνα εδώ και 50 χρόνια στις ΗΠΑ και σε χώρες της Κεντρικής Ευρώπης, 
έχουν οδηγήσει στην καθιέρωση των γεωθερµικών αντλιών θερµότητας ως αξιόπιστη 
τεχνολογία. Σε λειτουργία για θέρµανση, µια τυπική γεωθερµική αντλία θερµότητας που 
είναι διαθέσιµη στο εµπόριο αξιοποιεί 3 µέρη γεωθερµική ενέργεια και 1 µέρος ηλεκτρική 
ενέργεια, προκειµένου να παρέχει 4 µέρη ωφέλιµης θερµότητας. Γι’ αυτό το λόγο τα 
συστήµατα αυτά καταναλώνουν 25%-50% λιγότερη ηλεκτρική ενέργεια από εκείνα των 
αερόψυκτων αντλιών θερµότητας. 
 
Το βασικό πλεονέκτηµα των γεωθερµικών αντλιών θερµότητας, απέναντι στα κλασικά 
γεωθερµικά συστήµατα µε απευθείας (χωρίς την παρεµβολή αντλίας θερµότητας) χρήση 
υπόγειων ρευστών, είναι ότι οι γεωθερµικές αντλίες θερµότητας µπορούν να εγκατασταθούν 
οπουδήποτε, χωρίς να απαιτείται η ύπαρξη υπόγειων υδροφόρων υψηλής θερµοκρασίας σε 
οικονοµικό βάθος. 
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Παρόλο που η χρήση των γεωθερµικών αντλιών θερµότητας είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένες σε 
χώρες όπως οι ΗΠΑ, Γερµανία, Σουηδία, Αυστρία, Ελβετία και αλλού, στη χώρα µας 
υπάρχουν µερικές µόνον, πιλοτικές κυρίως εφαρµογές. Μεγάλης κλίµακας διάδοση των 
τεχνολογιών αυτών για θέρµανση και κλιµατισµό στη χώρα µας, θα συνέβαλε ουσιαστικά 
προς την εκπλήρωση των στόχων του πρωτοκόλλου του Κιότο, δηλαδή στη διάδοση της 
χρήσης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και στον περιορισµό των εκποµπών διοξειδίου 
του άνθρακα 
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2. ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
2.1 Αντλία θερµότητας 
 
Αντλία θερµότητας είναι κάθε συσκευή που µε οποιοδήποτε τρόπο, µηχανικό ή θερµικό, 
αντλεί θερµότητα από µια χαµηλή θερµοκρασιακή στάθµη και την αποδίδει σε µια υψηλή 
θερµοκρασιακή στάθµη καταναλώνοντας για αυτό το σκοπό ενέργεια, ηλεκτρική ή θερµική. 
 
Πιο ειδικά, στην εµπορική ορολογία, αντλία θερµότητας είναι η συσκευή, που έχει τη 
δυνατότητα επέµβασης στον ψυκτικό κύκλο του συστήµατος, έτσι ώστε να δίνει άλλοτε 
ζεστό και άλλοτε κρύο αέρα, ανάλογα πάντα µε τις κλιµατιστικές ανάγκες του χώρου.  
Μία αντλία θερµότητας εξάγει τη θερµότητα από µία πηγή και τη µεταφέρει σε µία λεκάνη, 
σε µεγαλύτερη θερµοκρασία. Με βάση αυτόν τον ορισµό, όλοι οι εξοπλισµοί ψύξης, 
συµπεριλαµβανοµένων των κλιµατιστικών και των ψυκτών, είναι αντλίες θερµότητας. 
Ωστόσο, από τεχνικής άποψης ο όρος «αντλία θερµότητας» αναφέρεται γενικά µόνο σε 
εξοπλισµό που θερµαίνει για συγκεκριµένο σκοπό και δεν χρησιµοποιείται µόνο για ψύξη. 
Οι αντλίες θερµότητας που παρέχουν θέρµανση και ψύξη, είναι ουσιαστικά κλιµατιστικά ή 
ψύκτες µε αναστρέψιµο κύκλο λειτουργίας. 
 
Είναι σε όλους γνωστό, ότι η θερµότητα έχει φυσική ροή από καταστάσεις υψηλότερων 
θερµοκρασιών σε αντίστοιχες χαµηλότερων θερµοκρασιών. Η ΑΘ έχει την ικανότητα να 
µεταφέρει τη θερµότητα αντίθετα από τη φυσική της ροή. Αντλεί δηλαδή θερµότητα – γι’ 
αυτό ονοµάζεται έτσι - από µια χαµηλότερη στάθµη θερµοκρασίας προς µια υψηλότερη. Την 
ίδια εξ’ άλλου ικανότητα έχει και ένα ψυγείο, µόνο που στην περίπτωση της ΑΘ 
ενδιαφερόµαστε για την απορριπτόµενη θερµότητα και όχι για την παραγόµενη ψύξη στο 
στοιχείο του εξατµιστή. 
 
2.1.1 Αρχή λειτουργίας 
Η αρχή λειτουργίας της Αντλίας Θερµότητας είναι η ίδια που εφαρµόζεται στα ψυγεία, όπου 
η θερµότητα µεταφέρεται από το χώρο του ψυγείου {+5 °C} στο χώρο του περιβάλλοντος 
(30 
o
C), ή στις κλιµατιστικές συσκευές παραθύρου, όπου η θερµότητα µεταφέρεται από το 
δωµάτιο (20 °C) στο ύπαιθρο (35 
o
C). Έτσι λοιπόν, αν ο χώρος Α είναι το εσωτερικό ενός 
κτιρίου και ο Β το περιβάλλον, η αντλία θερµότητας έχει τη δυνατότητα - µε κατάλληλο 
χειρισµό - να µεταφέρει θερµότητα από το χώρο Α προς το χώρο Β (ΨΥΞΗ του κτιρίου) ή 
αντίστροφα από τον χώρο Β προς το χώρο Α (ΘΕΡΜΑΝΣΗ του κτιρίου) [20]. 
 
Τα βασικά µέρη από τα οποία αποτελείται µια αντλία θερµότητας είναι (Εικόνα 2.1 και 2.2): 
 
 Το τµήµα συµπιεστή-συµπυκνωτή, που απορρίπτει (ή απορροφά) θερµότητα στο (ή 
από) το περιβάλλον. 
 
 Το τµήµα ανεµιστήρα - εξατµιστή, που απορροφά (ή προσθέτει) θερµότητα από τον 
(ή στον) εσωτερικό χώρο. 
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 Ο µηχανισµός αντιστροφής, που είναι µια τετράοδη βαλβίδα, η οποία αναστρέφει τη 
ροή του ψυκτικού µέσου έτσι ώστε να έχουµε ψύξη ή θέρµανση, ανάλογα µε τον 
τρόπο λειτουργίας. 
 
 Οι αυτοµατισµοί για τον έλεγχο και λειτουργία του συστήµατος θέρµανσης ή ψύξης. 
 
 Η συµπληρωµατική ηλεκτρική αντίσταση, που αυξάνει τη θερµική απόδοση του 
συστήµατος, όταν η εξωτερική θερµοκρασία είναι πολύ χαµηλή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.2 Λειτουργία µιας ΑΘ στις δύο περιπτώσεις: θέρµανσης και ψύξης 
Συχνά στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι η ΑΘ "αντιστρέφει" η "αναστρέφει" τον κύκλο του 
ψυκτικού µέσου και ανάλογα µε την περίπτωση ακολουθεί "ψυκτικό κύκλο" το καλοκαίρι η 
Εικόνα 2.2  Κύκλος αντλίας θερµότητας για θέρµανση [20] 
Εικόνα 2.1  Κύκλος αντλίας θερµότητας για ψύξη [20] 
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"θερµικό" ή "θερµαντικό" κύκλο το χειµώνα. Πρέπει να τονίσουµε ότι µια ΑΘ δουλεύει 
πάντα µε ψυκτικό κύκλο και ποτέ µε θερµικό. Το µόνο που αντιστρέφεται είναι ο ρόλος των 
στοιχείων του συµπυκνωτή και του εξατµιστή. Έτσι, το καλοκαίρι ο εξατµιστής είναι µέσα 
στο ψυχόµενο χώρο και µας ψύχει, ενώ το χειµώνα ο εξατµιστής είναι στον εξωτερικό χώρο 
και ψύχει το περιβάλλον. Αντί να κάνουµε λοιπόν εµείς τις µεταφορές των συσκευών 
εξατµιστή-συµπυκνωτή από το δωµάτιο µας στο µπαλκόνι, η ΑΘ µε µια ειδική βαλβίδα 
αντιστρέφει τη ροή του ψυκτικού µέσου διατηρώντας φυσικό τον ψυκτικό κύκλο, στον 
οποίο συνεχίζεται κανονικά η προσφορά µηχανικού έργου [9-14]. 
Η µελέτη του κύκλου για ψύξη µπορεί να γίνει ξεκινώντας από οποιοδήποτε σηµείο του 
συστήµατος. Ας αρχίσουµε λοιπόν από τη στιγµή που το ψυκτικό υγρό εισέρχεται στον 
εξατµιστή. Υπενθυµίζουµε εδώ ότι την ίδια λειτουργία έχουν και τα ψυγεία (οικιακά, 
επαγγελµατικά, ψυκτικοί θάλαµοι, κ.α. ). 
 
Η είσοδος του ψυκτικού υγρού στον εξατµιστή ελέγχεται από µια εκτονωτική - 
στραγγαλιστική βαλβίδα. Η βαλβίδα αυτή ελαττώνει την πίεση του υγρού, το οποίο στη 
συνεχεία εξατµίζεται σε χαµηλή θερµοκρασία. Κατά την εξάτµιση, ποσά θερµότητας 
προσδίδονται στο υγρό που βρίσκεται σε πολύ χαµηλή θερµοκρασία. 
 
Το ψυκτικό υγρό έχει µετατραπεί σε αέριο, το οποίο αποκτά υψηλή πίεση και θερµοκρασία 
µε τη βοήθεια του συµπιεστή. 
 
Το συµπιεσµένο αέριο φθάνει στο συµπυκνωτή και προσδίδει ποσά θερµότητας στο µέσο 
συµπύκνωσης (αέρας ή νερό). Στο στάδιο αυτό το συµπιεσµένο αέριο υγροποιείται. 
 
Το ψυκτικό υγρό φθάνει στην εκτονωτική βαλβίδα και ο κύκλος ξαναρχίζει. 
 
Ο κύκλος θέρµανσης περιλαµβάνει τα ίδια στάδια µε αυτόν της ψύξης. Μόνο που στην 
περίπτωση αυτή ο εξατµιστής εργάζεται σα συµπυκνωτής και ο συµπυκνωτής σαν 
εξατµιστής. Η µετατροπή του κύκλου από τη φάση θέρµανσης στη φάση ψύξης γίνεται µε τη 
βοήθεια τετράοδης βαλβίδας. 
 
2.2 Κατηγορίες αντλιών θερµότητας 
Οι αντλίες θερµότητας κατατάσσονται: 
 
 Ανάλογα µε το µέσο που αντλείται και το µέσο που αποβάλλεται η θερµότητα, οι 
αντλίες θερµότητας χωρίζονται στις ακόλουθες κατηγορίες [20]: 
 
 Αέρα - Αέρα (Α - Α)  
 Αέρα - Νερού {Α - Ν)  
 Νερού - Νερού {Ν - Ν)  
 Νερού - Αέρα (Ν - Α) 
 Εδάφους - Αέρα (Ε - Α) 
 Εδάφους - Νερού (Ε - Ν) 
 
 Ανάλογα µε το είδος της κινητήριας µηχανής, οι αντλίες θερµότητας κατατάσσονται 
σε 3 κατηγορίες: 
34 
 
 
 Ηλεκτροκίνητοι συµπιεστές, 
 
 Συµπιεστές κινούµενοι από µηχανές εσωτερικής καύσης (πετρέλαιο, ατµός, 
αέριο, κ.λπ.), 
 
 Συµπιεστές απορρόφησης και προσρόφησης (θερµική ενέργεια χαµηλής και 
µέσης θερµοκρασίας). 
 
 
 Ανάλογα µε τη θέση των διαφόρων µηχανισµών της αντλίας θερµότητας, 
διακρίνουµε δύο κατηγορίες: 
 
 Ενιαίες ή αυτόνοµες ( COΜΡΑCΤ ): όλοι οι µηχανισµοί βρίσκονται σε κοινό 
κέλυφος, 
 
 ∆ιαιρούµενες ( SΡΙΤ ): o συµπυκνωτής είναι ανεξάρτητος του υπόλοιπου 
συστήµατος. 
 
 Ανάλογα µε τον τρόπο εναλλαγής της λειτουργίας των στοιχείων τους οι αντλίες 
θερµότητας χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 
 
 Σταθερού κυκλώµατος ( Σ.Κ. ) ψυκτικού µέσου: Η ροή του ψυκτικού µέσου 
διατηρείται σταθερή και αλλάζει η θέση των µέσων προσαγωγής ή απαγωγής 
της θερµότητας, 
 
 Μεταβλητού κυκλώµατος ( Μ.Κ.) ψυκτικού µέσου: Γίνεται αναστροφή της 
ροής του ψυκτικού µέσου. 
 
2.3 Οι πηγές θερµότητας 
Υπάρχουν αρκετές πηγές θερµότητας, µερικές από τις οποίες στη συνέχεια θα µελετήσουµε 
χωριστά [20], [29]: 
 
1. Ο αέρας 
 
Το πλεονέκτηµα της πηγής αυτής είναι ότι βρίσκεται σε αφθονία στη φύση. Αν η εξωτερική 
θερµοκρασία το χειµώνα είναι πολύ χαµηλή, η αντλία δεν µπορεί να αντλήσει αρκετή 
θερµότητα από τον αέρα. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένα εφεδρικό 
συµβατικό σύστηµα για να καλύπτει το φορτίο αιχµής. Το εφεδρικό σύστηµα µπορεί να 
είναι λέβητας πετρελαίου ή αερίου, νυχτερινή ή ηµερήσιο ηλεκτρική ενέργεια κ.λπ. 
 
Ένα άλλο πρόβληµα είναι το πάγωµα του εξατµιστή, όταν η θερµοκρασία του εξωτερικού 
αέρα είναι µικρότερη από τους 2 0 C. Όσο αυξάνεται η ποσότητα του δηµιουργουµένου 
πάγου, τόσο µειώνεται η παροχή του αέρα που περνά από τον εξατµιστή. Αρχικό το 
πρόβληµα αυτό λύθηκε µε ηλεκτρικές αντιστάσεις, που έλιωναν τον πάγο. Σήµερα όµως η 
πιο γνωστή µέθοδος είναι η αντιστροφή του κύκλου. Με τον τρόπο αυτό, όταν χρειαστεί 
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απόψυξη, η τετράοδη βαλβίδα ενεργοποιείται και µπαίνει σε λειτουργία ο κύκλος σε φάση 
ψύξης, οπότε το ζεστό αέριο οδηγείται στον εξατµιστή και λιώνει τον πάγο. Κατά την 
απόψυξη ο εξωτερικός ανεµιστήρας σταµατά να παρέχει κρύο αέρα, µε αποτέλεσµα ο 
συµπιεστής να αντιµετωπίζει µόνο τα φορτία του πάγου. Ο εσωτερικός ανεµιστήρας είναι 
επίσης κλειστός. 
 
2. Το νερό 
 
Επειδή το νερό του δηµόσιου δικτύου είναι ακριβό, συχνά προτιµάται νερό από ιδιωτικές 
αντλήσεις. Προκύπτουν βέβαια αρκετές δαπάνες λειτουργίας, όπως είναι η συντήρηση των 
αντλιών φρεάτων, οι αποχετεύσεις του απορριπτόµενου νερού κ.λπ. Μπορεί επίσης να 
χρησιµοποιηθεί το νερό µιας λίµνης, ενός ποταµού ή ακόµα και το νερό της θάλασσας (έχει 
ήδη εφαρµοσθεί σε παραθαλάσσια ξενοδοχεία). Στην τελευταία περίπτωση πρέπει να 
µελετηθεί ιδιαίτερα ο τρόπος της υδροληψίας, γιατί αφενός µεν οι θαλάσσιοι οργανισµοί 
κλείνουν συχνά τις εισόδους των σωλήνων, αφετέρου δε η αναρρόφηση της άµµου µε το 
νερό, προκαλεί προβλήµατα φθοράς στις αντλίες και στους εναλλάκτες του συστήµατος. 
 
3. Το έδαφος 
 
Η συγκεκριµένη πηγή παρουσιάζει δύο βασικά προβλήµατα: 
 
 Την συντήρηση του στοιχείου και την αντιµετώπιση της διάβρωσης και των 
διαρροών,  
 Την απαιτούµενη µεγάλη έκταση για την παραλαβή και απόρριψη της θερµότητας 
στο έδαφος. 
 
4. Ο ήλιος, η γεωθερµική ενέργεια κ.α. 
 
2.4 Εφαρµογές αντλιών θερµότητας 
2.4.1 ∆ιαιρούµενη Μονάδα ( SΡΙΤ ) αντλίας θερµότητας 
Η Εικόνα 2.3 παρακάτω παρουσιάζει ένα σύστηµα αντλίας θερµότητας, όπου ο 
συµπυκνωτής (1) και ο εξατµιστής (2α, 2β) αποτελούν δύο ξεχωριστές και ανεξάρτητες 
µονάδες οι οποίες τοποθετούνται σε δύο διαφορετικούς χώρους που δεν επικοινωνούν. 
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Αν λοιπόν αυτή η ΑΘ, τύπου SΡΙΤ, λειτουργεί σε κύκλωµα ψύξης (το καλοκαίρι), ο 
συµπυκνωτής (1) βρίσκεται στον εξωτερικό χώρο (µπαλκόνι). Ο εξατµιστής µπορεί να έχει 
τις εξής µορφές: την µορφή 2α δαπέδου ή τη µορφή 2β για τον τοίχο. Μπορεί επίσης να έχει 
τη µορφή µοντέλου για την οροφή. Ο χώρος στον οποίο λειτουργούν αυτές οι τρεις µορφές 
εξατµιστών είναι ο ψυχόµενος χώρος (π.χ. δωµάτιο ή γραφείο). Οι δύο ανεξάρτητες µονάδες 
του SΡΙΤ SΥSΤΕΜ (δηλ. ο εξατµιστής και ο συµπυκνωτής) επικοινωνούν µε τους σωλήνες 
κυκλοφορίας φρεόν καθώς και µε το καλώδιο τροφοδοσίας ηλεκτρισµού και ελέγχου 
λειτουργίας. Όπως είπαµε κιόλας, το χειµώνα ο ρόλος αυτών των µονάδων αντιστρέφεται: Η 
µονάδα (1) γίνεται εξατµιστής και η µονάδα (2α) γίνεται συµπυκνωτής, λειτουργεί δε µέσα 
στο δωµάτιο, θερµαίνοντας το. 
 
Εικόνα 2.3  Αντλία θερµότητας µορφής SPLIT [20] 
37 
 
2.4.2 ∆ιάφορες άλλες εφαρµογές 
Στην Εικόνα 2.4 παρατηρούµε δύο βασικούς τύπους ΑΘ µε δύο διαφορετικές πηγές 
θερµότητας, εγκατεστηµένες στο ίδιο σπίτι: 
 
1. ΑΘ αέρα/νερού. 
Αντλεί θερµότητα από τον αέρα και θερµαίνει το νερό θέρµανσης που κυκλοφορεί 
στα σώµατα. 
 
 
2. ΑΘ νερού/νερού. 
Αντλεί θερµότητα από τον νερό µιας ιδιωτικής άντλησης και θερµαίνει το νερό 
θέρµανσης. 
 
 
 
Εικόνα 2.4  Αντλίες θερµότητας αέρα / νερού και νερού / νερού [30] 
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Μπορούµε να µελετήσουµε τώρα  τις σχηµατικές παραστάσεις των ΑΘ αέρα/αέρα (1), 
αέρα/νερού (2) και νερού/νερού (3). Πρέπει να υπενθυµίσουµε ότι το µειονέκτηµα του αέρα 
σαν πηγή θερµότητας είναι η χαµηλή θερµοκρασία του το χειµώνα, η οποία µειώνει τον 
βαθµό απόδοσης CΟΑ της ΑΘ τη στιγµή που οι ανάγκες σε θέρµανση είναι αυξηµένες. Ένα 
άλλο µειονέκτηµα του αέρα είναι η υγρασία του που µπορεί να παγώσει µέσα στα πτερύγια 
του εξατµιστή κατά τη διάρκεια των ψυχρών ηµερών του χειµώνα, µε αποτέλεσµα να 
µειωθεί ή και να µηδενισθεί η ταχύτητα του αέρα κυκλοφορίας και να αυξηθεί πολύ η 
θερµική αντίσταση του εξατµιστή λόγιο του στρώµατος του πάγου. 
Εικόνα 2.5   Αντλίες θερµότητας (1) αέρα/αέρα, (2) αέρα/νερού, (3) νερού/νερού [20] 
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2.4.3 Αντλία θερµότητας µε θέρµανση δαπέδου 
Εδώ όπως φαίνεται και στην εικόνα 2.6, η αντλία θερµότητας αντλεί θερµότητα από το 
έδαφος και θερµαίνει νερό {π.χ. σε 40 οC ) το οποίο στη συνέχεια κυκλοφορεί µέσα σε ένα 
ενδοδαπέδιο σύστηµα θέρµανσης, που ως γνωστό διαχέει τη θερµότητα προς το 
θερµαινόµενο χώρο πιο εύκολα. Το έδαφος σαν πηγή θερµότητας έχει το πλεονέκτηµα να 
διατηρεί ετησίως περίπου σταθερή θερµοκρασία. 
 
 
Εικόνα 2.6 Αντλία θερµότητας µε θέρµανση δαπέδου [24] 
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2.4.4 Αντλία θερµότητας και γεωθερµία 
Εδώ όπως φαίνεται και στη Εικόνα 2.7 το µηχανοστάσιο των αντλιών θερµότητας που 
θερµαίνουν 2 πολυκατοικίες, αντλεί θερµική ενέργεια από τρεις γεωτρήσεις γεωθερµικού 
πεδίου. Η γεωθερµική ενέργεια θερµαίνει τον εξατµιστή του συστήµατος των αντλιών 
θερµότητας. 
 
 
 
 
 
 
2.4.5 Αντλία θερµότητας συζευγµένη µε κεντρική θέρµανση 
Εδώ όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.8 η αντλία θερµότητας έχει συνδεθεί εν σειρά µε την 
κεντρική θέρµανση µε σκοπό τη θέρµανση της κατοικίας. Η ΑΘ είναι συστήµατος 
αέρα/νερού, λειτουργεί δε σαν φορτίο βάσης χωρίς η κεντρική θέρµανση να λειτουργεί. 
Όταν εµφανίζεται φορτίο αιχµής (π.χ. πολύ ψυχρή χειµωνιάτικη περίοδος), τότε η κεντρική 
θέρµανση µπαίνει σε λειτουργία για την κάλυψη του φορτίου αιχµής. 
 
Εικόνα 2.7  Αντλίες θερµότητας και γεωθερµία [28] 
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2.5 Οικονοµική ανάλυση αντλίας θερµότητας 
2.5.1 Εξοικονόµηση ενέργειας µε τη χρήση ΑΘ 
Η Εικόνα 2.9 παρουσιάζει µια σχηµατική παράσταση λειτουργίας αντλίας θερµότητας. Για 
το συγκεκριµένο παράδειγµα του σχήµατος, η ΑΘ καταναλώνει ηλεκτρική ενέργεια (µε το 
συµπιεστή ατµών R22) ίση µε 658 Kcal / h, κερδίζει θερµότητα από το περιβάλλον (στον 
εξατµιστή, όπου η ροή θερµότητας προς την ΑΘ είναι αυθόρµητη) ίση µε 2307 Kcal / h και 
αποδίδει στον θερµαινόµενο χώρο ενέργεια ίση µε 2965 Kcal / h. Η απόδοση αυτής της 
θερµικής ενέργειας προς τον εσωτερικό χώρο γίνεται µε τη βοήθεια του συµπυκνωτή [20].  
 
Εικόνα 2.8  Αντλία θερµότητας δίπλα σε κεντρική θέρµανση [28] 
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Η ηλεκτρική ενέργεια δηλαδή που καταναλώνεται από την ΑΘ περίπου πενταπλασιάζεται 
όταν µετατρέπεται σε θερµική ενέργεια µε την βοήθεια της αντλίας θερµότητας. Η 
οικονοµία ρεύµατος είναι εµφανής, όταν συγκρίνουµε το σύστηµα ΑΘ µε µια απλή 
ηλεκτρική θερµάστρα, η οποία στην περίπτωση του παραδείγµατος µας θα κατανάλωνε 2965 
Kcal / h, για να καλύψει τις θερµικές ανάγκες του χώρου. Ενδιαφέρον θα έχει η σύγκριση 
της ΑΘ µε ένα συµβατικό σύστηµα θέρµανσης (καυστήρας υγρού η αερίου καυσίµου). 
 
Γενικά η αντλία θερµότητας εκµεταλλευόµενη ποσά θερµότητας του φυσικού περιβάλλοντος 
δίνει την οικονοµικότερη λύση για τον κλιµατισµό µεµονωµένων χώρων ή µικρών κτιρίων. 
 
Ειδικότερα στη θέρµανση είναι οπωσδήποτε φθηνότερη από την θερµοσυσσώρευση και 
ανταγωνίζεται τις µικρές εγκαταστάσεις του κλασσικού καλοριφέρ. 
 
Ο έντονος ανταγωνισµός µεγάλων κατασκευαστών έχει ήδη επιτύχει υψηλούς βαθµούς 
απόδοσης στις αντλίες θερµότητας. 
2.5.2 Συµπεράσµατα 
 Το κόστος της αρχικής εγκατάστασης µιας αντλίας θερµότητας, είναι µεγαλύτερο 
από αυτό του συµβατικού καλοριφέρ. 
 
 Το κόστος λειτουργίας της ΑΘ εξαρτάται µόνο από την κατανάλωση του ηλεκτρικού 
ρεύµατος. Αυτό είναι αισθητά χαµηλότερο από το σηµερινό κόστος λειτουργίας και 
Εικόνα 2.9 Σχηµατική παράσταση λειτουργίας αντλίας θερµότητας [20] 
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συντήρησης µικρής εγκατάστασης καλοριφέρ, µε αποτέλεσµα να ισοσκελίζεται 
σύντοµα το µικτό κόστος (λειτουργίας και αρχικής εγκατάστασης) προς το 
αντίστοιχο του καλοριφέρ σε πολλές περιπτώσεις. 
 
 Η ΑΘ δεν συµβάλλει στην ρύπανση του περιβάλλοντος. 
 
 Η εγκατάσταση δεν απαιτεί µεγάλους χώρους. 
 
 Έχει την ικανότητα να ψύχει ή να θερµαίνει ένα χώρο, ανάλογο µε τις απαιτήσεις του 
καταναλωτή πράγµα που βέβαια δεν προσφέρει το κοινό καλοριφέρ. 
 
 Για ήπια κλίµατα, σαν της χώρας µας, η αντλία θερµότητας παρουσιάζει υψηλό 
συντελεστή απόδοσης COP. Σε µεγάλες εγκαταστάσεις αντλιών θερµότητας, η 
κίνηση δίνεται από µια µηχανή DIESEL. Στην περίπτωση αυτή, ο βαθµός απόδοσης 
µεταξύ της καύσης του πετρελαίου και της προσφερόµενης θερµικής ενέργειας της 
αντλίας θερµότητας, είναι σηµαντικά υψηλότερος από αυτόν που περιλαµβάνει τις 
σοβαρές απώλειες παραγωγής και µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας από τους 
ΘΗΣ µέχρι την ηλεκτροκινούµενη αντλία θερµότητας. 
 
 Τα πλεονεκτήµατα της αντλίας θερµότητας, σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι 
εκµεταλλεύεται πάρα πολύ χαµηλές θερµοκρασίες του περιβάλλοντος, δείχνουν πως 
θα αποτελέσει ένα σοβαρό αντίπαλο, για οποιοδήποτε άλλο σύστηµα θερµάνσεως 
στο µέλλον. 
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3. ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΕΣ ΑΝΤΛΙΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 
3.1 Προδιαγραφές γεωθερµικών αντλιών θερµότητας 
Η αντλία θερµότητας µπορεί να [20], [29]: 
 
 είναι καναλάτη 
 
 αναστρέψιµη 
 
 τοπικά ελέγξιµη 
 
 είναι ικανή να συµπυκνώνει µε έξοδο συµπυκνωτή 50 
o
C, ώστε να είναι δυνατή 
ταυτόχρονη παραγωγή κλιµατισµού και ζεστού νερού (το καλοκαίρι) 
 
 είναι ικανή να λειτουργεί µε είσοδο εξατµιστή 25 
o
C (υψηλή εξάτµιση), ώστε να 
είναι δυνατή η διασύνδεση στο ίδιο δίκτυο νερού ορισµένων Α/Θ σε λειτουργία 
θέρµανσης και άλλων Α/Θ σε λειτουργία ψύξης 
 
 έχει υψηλή διαθέσιµη στατική πίεση αεραγωγών 
 
 παρουσιάζει υψηλό EER µε στόχο την εξοικονόµηση της απορροφούµενης 
ηλεκτρικής ενέργειας από το συµπιεστή (πχ περίπου 15) 
 
 περιέχει ψυκτικό R407C (οδηγία EC 2037/2000 ,29-06-2000, L-144) 
 
Το σηµαντικότερο είναι ότι η προσφερόµενη ενέργεια είναι περιβαλλοντικά καθαρή, 
απεριόριστα ανανεώσιµη και εξοικονοµεί το 50% έως 60% της ενέργειας, που θα 
κατανάλωνε η µονάδα για τη λειτουργία και τη συντήρησή της, χρησιµοποιώντας µόνο 
ηλεκτρική ενέργεια ή άλλα συµβατικά µέσα θέρµανσης. 
 
Η εγκατάσταση του προαναφερόµενου γεωθερµικού συστήµατος ψύξης-θέρµανσης (και 
παροχής θερµού νερού) στηρίζεται σε ένα λεπτοµερή σχεδιασµό που θα περιλαµβάνει, εκτός 
από τις αντλίες θερµότητας, και εφεδρικό εξοπλισµό, τον εναλλάκτη γεωθερµικής επαφής. 
 
Ειδικότερα οι γήινοι εναλλάκτες θερµότητας αποτελούν ένα κλειστό κύκλωµα νερού 
τοποθετηµένο µέσα σε µια γεώτρηση ή µέσα σε οριζόντιες τάφρους και τροφοδοτούν την 
αντλία θερµότητας µε νερό σταθερής θερµοκρασίας 14-18
ο
C περίπου. 
 
Μια εγκατάσταση γεωθερµικής αντλίας θερµότητας συνδεδεµένης µε σύστηµα µε γήινο 
εναλλάκτη θερµότητας [κατακόρυφος µέχρι βάθους 20-40 m (αποκαλούµενος και ως 
γεωθερµικός πάσσαλος) οριζόντιο µέσα σε τάφρο βάθους µέχρι 2 m ή µέσα σε µικρές 
γεωτρήσεις βάθους µέχρι 40 m] µπορεί να προσφέρει σε ένα κτίριο, σε οποιοδήποτε 
γεωγραφικό σηµείο και αν βρίσκεται, ενέργεια για θέρµανση, δροσισµό και ζεστό νερό. 
Στην ουσία προσλαµβάνεται η υπεδαφική θερµότητα µε τον κατάλληλα υπολογισµένο 
µηχανισµό (ρυθµός άντλησης, µήκος σωληνώσεων κλπ.) και προσφέρεται στον εξατµιστή ή 
τον συµπυκνωτή µίας αντλίας θερµότητας. 
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3.2 Τρόπος λειτουργίας των γεωθερµικών αντλιών θερµότητας 
 
3.2.1 Το καλοκαίρι 
 
Για να απορρίψει την απορριπτόµενη από το συµπυκνωτή (ψυγείο) θερµότητά της, αυτή η Α/θ 
νερού-αέρα τροφοδοτείται από ρεύµα νερού. Το τελευταίο, λόγω της προστιθέµενης σ΄αυτό 
θερµότητας, θερµαίνεται (πχ στους 45 oC) και έχει ανάγκη ψύξης για να επανέλθει στην κανονική 
του θερµοκρασία (40 οC) και για να εξασφαλίσει έτσι την απρόσκοπτη λειτουργία της Α/Θ [27-
28], [30]. 
 
Η επιθυµητή ψύξη του κυκλώµατος αυτού από 45 σε 40 oC γίνεται µέσω µιας γεωθερµικής 
επαφής: 
 φρεατικού νερού στους 25 
o
C 
 
 θαλλασινού νερού στους 18 
ο
C (ή νερού ποταµών, λιµνών, κλπ) 
 
 ενός γεωθερµικού πάσαλου, στον οποίο οι σωλήνες αποτελούν κλειστό κύκλωµα και 
ψύχονται από τη γη, αφού η θερµοκρασία της είναι περίπου 18 oC (η προσαρµογή των 
σωλήνων του κλειστού κυκλώµατος νερού πάνω στον πάσαλο είναι συγκεκριµένη και 
δοκιµασµένη τεχνοτροπία και αποτελεί αντικείµενο ευρεσιτεχνιών). 
 
 Ειδικότερα όταν υπάρχει γεωθερµικό νερό θερµοκρασίας άνω των 60 oC, υπάρχει 
δυνατότητα ψύξης χώρων, χωρίς τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας για την κίνηση Α/Θ, παρά 
µόνο µε τη χρήση θερµικών αντλιών θερµότητας.  
 
 
 
Εικόνα 3.2 Αρχή λειτουργίας των γεωθερµικών αντλιών θερµότητας [24] 
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3.2.2 Τον χειµώνα 
 
Τον χειµώνα, για τη θέρµανση του χώρου, τα φορτία θέρµανσης του χώρου καλύπτονται από την 
θερµαντική ικανότητα της ίδιας αντλίας (Α/Θ) θερµότητας νερού-αέρα αρκεί αυτή να είναι και 
αναστρέψιµη . 
 
Για να αναρροφήσει την αναζητούµενη από τον εξατµιστή θερµότητα, η Α/θ νερού-αέρα 
τροφοδοτείται από το ίδιο ρεύµα νερού. Το τελευταίο, λόγω της αναρροφούµενης απ΄ αυτό 
θερµότητας, ψύχεται (πχ στους 13 
o
C) και έχει ανάγκη θέρµανσης για να επανέλθει στην κανονική 
του θερµοκρασία (18 
ο
C) και για να εξασφαλίσει έτσι την απρόσκοπτη λειτουργία της Α/Θ [27-28], 
[30] . 
 
Η επιθυµητή θέρµανση του κυκλώµατος αυτού από 13 σε 18 
o
C γίνεται µέσω της ιδίας 
γεωθερµικής επαφής: 
 φρεατικού νερού στους 25 
o
C 
 
 θαλλασινού νερού στους 18 
ο
C (ή νερού ποταµών, λιµνών, κλπ) 
 
 του γεωθερµικού πάσαλου, στον οποίο οι σωλήνες αποτελούν κλειστό κύκλωµα και 
θερµαίνονται από τη γη, αφού η θερµοκρασία της γης το χειµώνα είναι πάνω από 18 
o
C. 
 
 Ειδικότερα όταν υπάρχει γεωθερµικό νερό θερµοκρασίας άνω των 45 
o
C, η δυνατότητα 
θέρµανσης χώρων είναι άµεση, χωρίς τη χρήση Α/Θ και ηλεκτρικής ενέργειας για την 
κίνηση των συµπιεστών τους. 
 
 
3.3 Γεωθερµικές αντλίες θερµότητας υπόγειας σύζευξης 
 
 
3.3.1 Εισαγωγή 
Οι αντλίες θερµότητας υπόγειας σύζευξης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν κυρίως για λόγους 
θέρµανσης στα ξενοδοχεία (ζεστό νερό, πισίνες). Αυτός ο εξοπλισµός έχει ένα σαφές δυναµικό 
εξοικονόµησης ενέργειας αλλά ωστόσο, τα οφέλη πέρα από την εξοικονόµηση ενέργειας είναι 
επίσης ιδιαίτερα ενδιαφέροντα. 
  
Μία αντλία θερµότητας υπόγειας σύζευξης χρησιµοποιεί τη θερµότητα που υπάρχει στη γη, κάτω 
από την επιφάνεια του εδάφους, ως πηγή θερµότητας για την ανταλλαγή µε την αντλία θερµότητας. 
Η θερµοκρασία της γης σε κάποιο βάθος είναι όλο το έτος σταθερή, γεγονός που εξασφαλίζει 
σταθερή λειτουργία µε άριστη ενεργειακή απόδοση. 
 
Η ίδια η αντλία θερµότητας αποτελεί ένα κλασικό σύστηµα συµπίεσης µε ένα συµπιεστή, έναν 
εξατµιστήρα, ένα συµπυκνωτή, µία βαλβίδα εκτόνωσης και άλλα εξαρτήµατα ελέγχου και 
ρύθµισης. Η ιδιαιτερότητα του συστήµατος υπόγειας σύζευξης είναι ότι ο εξατµιστήρας είναι 
θαµµένος µέσα στο έδαφος, γεγονός που επιφέρει µια σειρά οφέλη. 
Υπάρχουν τρεις βασικοί τύποι συστηµάτων υπόγειας σύζευξης [20] : 
 
48 
 
 συστήµατα ανοικτού βρόχου 
 
 συστήµατα κλειστού βρόχου 
 
 συστήµατα άµεσης εκτόνωσης 
 
 
 
 
 
 
Ο τύπος της υπόγειας σύζευξης που θα επιλεγεί, επηρεάζει την απόδοση του συστήµατος της 
αντλίας θερµότητας, τις ενεργειακές απαιτήσεις της βοηθητικής άντλησης και το κόστος 
εγκατάστασης. Για τον λόγο αυτό, για την επιλογή του πλέον κατάλληλου τύπου υπόγειας 
σύζευξης σε µία συγκεκριµένη θέση πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη θέµατα όπως, η 
γεωγραφική περιοχή, η διαθέσιµη οικοπεδική έκταση και το κόστος κύκλου ζωής. 
 
3.3.2 Συστήµατα ανοικτού βρόχου 
Τα συστήµατα ανοικτού βρόχου χρησιµοποιούν τα υπάρχοντα υπόγεια ύδατα ως µέσο άµεσης 
µεταφοράς θερµότητας. Βασικά αποτελούνται από φρέατα εξαγωγής και φρέατα επανεισαγωγής ή 
από επιφανειακά ύδατα. Τα ύδατα που αντλούνται από τα φρέατα εξαγωγής επιστρέφονται ξανά 
στη γη. Ωστόσο, πρέπει να ληφθούν υπόψη ορισµένες ειδικές παράµετροι, όπως η ποιότητα του 
νερού. Στα συστήµατα ανοικτού βρόχου ο ανταλλακτήρας θερµότητας µεταξύ του ψυκτικού και 
του υπόγειου ύδατος µπορεί να σαπίσει, να σκουριάσει ή να µπλοκάρει. Επιπλέον πρέπει να 
υπάρχει επαρκής ποσότητα νερού (συνήθως 0,03 έως 0,05 l/s/kW). 
 
Σε ιδανικές συνθήκες, τα συστήµατα ανοικτού βρόχου µπορεί να είναι ο πιο οικονοµικός τύπος από 
τα συστήµατα υπόγειας σύζευξης. Ο σχεδιασµός είναι εύκολος, το κόστος εγκατάστασης χαµηλό 
και τα έξοδα λειτουργίας µπορεί να είναι πολύ χαµηλά, εφόσον το νερό αντλείται ήδη για άλλους 
λόγους όπως π.χ. την άρδευση. Ωστόσο, συνήθως δεν υπάρχει νερό σε αρκετές ποσότητες και οι 
Εικόνα 3.3 Αρχή σχεδιασµού [20] 
49 
 
κανονισµοί για την χρήση του νερού σε πολλές περιοχές είναι περιοριστικοί. Για το λόγο αυτό το 
σύστηµα ανοικτού βρόχου χρησιµοποιείται σπανιότατα. 
 
3.3.3 Συστήµατα κλειστού βρόχου 
Τα συστήµατα κλειστού βρόχου αποτελούνται από ένα υπόγειο δίκτυο στεγανών, πλαστικών 
σωλήνων µεγάλης αντοχής που λειτουργούν ως ανταλλακτήρες θερµότητας. Οι σωλήνες είναι 
γεµάτοι µε νερό ή µε ένα διάλυµα νερού και αντιψυκτικού. ∆εν υπάρχει επικοινωνία µε τα υπόγεια 
ύδατα. 
Από το υλικό των σωλήνων εξαρτάται η διάρκεια ζωής τους, το κόστος συντήρησης, η ισχύς της 
άντλησης, το κόστος κεφαλαίου και η απόδοση της αντλίας θερµότητας. Για το λόγο αυτό, το 
µέγεθος, η αντοχή και το υλικό των σωλήνων πρέπει να έχει µελετηθεί ειδικά για τη συγκεκριµένη 
εφαρµογή. Γενικά χρησιµοποιούνται σωληνώσεις από πολυαιθυλένιο ή πολυβουτυλένιο υψηλής 
πυκνότητας και διάµετροι σωλήνων µεταξύ 20 και 40 mm. Τα υλικά αυτά είναι εύκαµπτα και οι 
ενώσεις των σωλήνων µπορεί να γίνουν εύκολα µε θερµική σύντηξη, προκειµένου να 
δηµιουργηθούν δίκτυα στεγανά, που είναι αξιόπιστα, δεν παρουσιάζουν διαρροές και δεν 
χρειάζονται συντήρηση. 
 
Υπάρχουν διάφοροι τρόποι διάταξης των κλειστών βρόχων αλλά οι πλέον συνηθισµένοι είναι η 
οριζόντια και η κάθετη διάταξη. 
 
3.3.3.1 Οριζόντια διάταξη 
Εδώ οι σωλήνες τοποθετούνται µέσα σε ορύγµατα βάθους 1,2 έως 3,0 µέτρων συνήθως. Το µήκος 
των ορυγµάτων κυµαίνεται από 9 έως 35 µέτρα ανά kW θερµικού δυναµικού, ανάλογα µε τις 
συνθήκες του εδάφους και τον αριθµό των σωλήνων µέσα στο όρυγµα. Τα ορύγµατα συνήθως 
απέχουν µεταξύ τους 2 έως 4 µέτρα. Οι σωλήνες πρέπει να τοποθετηθούν σε ένα υπόστρωµα 
άµµου στο πυθµένα του ορύγµατος, µετά να καλυφθούν µε µία στρώση άµµου 15 cm και στη 
συνέχεια τα ορύγµατα κλείνονται µε το χώµα που είχε εκσκαφθεί. Η εγκατάσταση πρέπει να 
«ποτιστεί» και να συµπιεστεί, προκειµένου να αποφευχθούν οι καθιζήσεις. Τα συστήµατα κλειστού 
βρόχου µπορούν να κατασκευαστούν κάτω από επιφάνειες πρασίνου και χώρους στάθµευσης. 
 
Για τη να βελτίωση της µεταφοράς της θερµότητας έχουν αναπτυχθεί κάποια νέα συστήµατα Η 
σπειροειδής περιέλιξη δηµιουργείται τεντώνοντας µια σφικτή περιέλιξη σωληνώσεων 
πολυαιθυλενίου µικρής διαµέτρου και έτσι διαµορφώνεται µία εκτεταµένη περιέλιξη µε διάµετρο 
περίπου 600 mm. Στη συνέχεια η σπείρα τοποθετείται σε ένα στενό όρυγµα ή οριζοντίως στον 
πυθµένα ενός πλατύτερου ορύγµατος. Η επιφάνεια ανταλλαγής θερµότητας αποτελεί ουσιαστικά, 
µε τον τρόπο αυτό, έναν κύλινδρο µε διάµετρο αυτήν της σπειροειδούς περιέλιξης και το 
απαιτούµενο µήκος ορύγµατος είναι πολύ πιο µικρό : τρεις µε τέσσερις φορές µικρότερο από τη 
διάταξη µε µονό σωλήνα. 
 
Τα πλεονεκτήµατα της οριζόντιας διάταξης είναι το πολύ χαµηλότερο κόστος για την εκσκαφή των 
ορυγµάτων και οι ευέλικτες εναλλακτικές λύσεις εγκατάστασης. Ωστόσο, χρειάζεται µεγαλύτερη 
επιφάνεια διαθέσιµου χώρου και το έδαφος υπόκειται σε µεγαλύτερες διακυµάνσεις θερµοκρασίας 
και ξηρασίας, καθώς βρίσκεται σχετικά κοντά στην επιφάνεια. 
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3.3.3.2 Κάθετη διάταξη 
 
Εδώ ανοίγονται πηγάδια σε βάθος από 20 έως 100 µέτρα και µερικές φορές ακόµη πιο βαθιά. Οι 
αγωγοί κλειστού βρόχου εισάγονται στο κάθετο πηγάδι. Χρειάζεται να χρησιµοποιηθεί ειδικός 
εξοπλισµός και σε πολύ βαθιές οπές ακόµη και το υλικό πλήρωσης των πηγαδιών πρέπει να 
αντληθεί µέχρι τον πυθµένα της οπής για να αποτελέσει µία ρευστή µάζα, που θα γεµίζει το κενό 
µεταξύ της επιφάνειας της οπής και του αγωγού. Το κατάλληλο υλικό ρευστής πλήρωσης θα πρέπει 
να επιλεγεί ανάλογα µε τη θερµοκρασία και τις αναµενόµενες συνθήκες εργασίας. Οι 
χαρακτηριστικές απαιτήσεις µήκους είναι από 17 έως 52 µέτρα ανά kW θερµικού δυναµικού, 
ανάλογα µε τις συνθήκες του εδάφους και της θερµοκρασίας. Τα πολλαπλά πηγάδια χρειάζονται 
συνήθως µια απόσταση µεταξύ τους από 3 έως 5 µέτρα. 
 
Τα πλεονεκτήµατα της κάθετης διάταξης είναι το µικρότερο µήκος των αγωγών, η χαµηλότατη 
ενέργεια άντλησης όλων των συστηµάτων κλειστού βρόχου και η µικρότερη απαιτούµενη 
διαθέσιµη επιφάνεια. Η θερµοκρασία του εδάφους δεν αποτελεί καθόλου αντικείµενο εποχιακών 
διακυµάνσεων. Ωστόσο, το κόστος των γεωτρήσεων είναι πολύ µεγαλύτερο από το κόστος 
διάνοιξης οριζόντιων ορυγµάτων και απαιτούνται ειδικά µηχανήµατα διάτρησης. 
Εικόνα 3.4 Οριζόντια διάταξη [20] 
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3.3.3.3Συστήµατα άµεσης εκτόνωσης 
Τα συστήµατα άµεσης εκτόνωσης δεν χρειάζονται ένα µέσο µεταφοράς θερµότητας και αντλία 
κυκλοφορίας. Οι χάλκινες σπείρες εγκαθίστανται µέσα στο έδαφος για να υπάρχει άµεση 
ανταλλαγή θερµότητας µεταξύ ψυκτικού και εδάφους. Τα χαρακτηριστικά µεταφοράς θερµότητας 
και η απόδοση της αντλίας θερµότητας βελτιώνονται. 
 
Οι σπείρες µπορούν να τοποθετηθούν µέσα στο έδαφος σε κάθετα ορύγµατα ή σε πλατιά οριζόντια 
εκσκαφή. Τα κάθετα ορύγµατα συνήθως απαιτούν επιφάνεια εδάφους 2,5 έως 4 τετραγωνικά µέτρα 
ανά kW θερµικού δυναµικού και βρίσκονται συνήθως σε βάθος 3 έως 4 µέτρα. Οι οριζόντιες 
εγκαταστάσεις απαιτούν επιφάνεια εδάφους 12 έως 15 τετραγωνικά µέτρα ανά kW θερµικού 
δυναµικού και βρίσκονται συνήθως σε 1,5 έως 3 µέτρα βάθος. 
 
Επειδή η υπόγεια σπείρα είναι µεταλλική, διαβρώνεται. Σε µερικές περιπτώσεις απαιτείται ένα 
καθοδικό σύστηµα προστασίας. Το έδαφος υπόκειται σε µεγαλύτερες διακυµάνσεις θερµοκρασίας. 
Για τον λόγο αυτό, στα συστήµατα άµεσης εκτόνωσης πρέπει να γίνει κατάλληλη µελέτη. Η 
χαµηλότερη θερµοκρασία στην υπόγεια σπείρα µπορεί να µετατρέψει την υγρασία του εδάφους σε 
πάγο. 
Εικόνα 3.5 Κάθετη διάταξη [20] 
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Άλλα µειονεκτήµατα αυτού του συστήµατος είναι η µεγαλύτερη ποσότητα ψυκτικού που 
απαιτείται, η πιθανότητα διαρροής του ψυκτικού – που µπορεί να έχει καταστροφικές συνέπειες – 
και το υψηλότερο κόστος εγκατάστασης και συντήρησης, λόγω του πιο εξειδικευµένου 
προσωπικού που απαιτείται. 
 
 
3.4 Παράµετροι µελέτης γεωθερµικών αντλιών θερµότητας 
Η σωστή διαστασιολόγηση της υπόγειας σπείρας είναι σηµαντική στα συστήµατα αντλιών 
θερµότητας υπόγειας σύζευξης, γιατί το κόστος κεφαλαίου εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τον 
ανταλλακτήρα θερµότητας µέσα στο έδαφος. Η υπερδιαστασιολόγηση οδηγεί σε υψηλότερο 
κόστος και η υποδιαστασιολόγηση σε έλλειψη θερµικού δυναµικού και µειωµένη συνολική 
απόδοση. Για να βοηθηθούν οι µελετητές υπάρχουν εγχειρίδια µελέτης και ηλεκτρονικά µοντέλα 
σχεδιασµού. Σε αυτά τα συστήµατα είναι πολύ σηµαντικό πολύ περισσότερο απ’ ότι σε άλλα – να 
γίνει ο σωστός συνδυασµός των διαφόρων στοιχείων και για το λόγο αυτό, είναι καλύτερα να 
αναλάβει τον σχεδιασµό και την επίβλεψη της κατασκευής της εγκατάστασης µία και µόνο εταιρία 
[25], [27-32]. 
 
Εικόνα 3.6 ∆ιάφορες διατάξεις συστηµάτων αντλιών θερµότητας υπόγειας σύζευξης [12] 
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3.4.1 Οφέλη εξοικονόµησης ενέργειας από τη χρήση γεωθερµικών αντλιών 
θερµότητας 
Οι αντλίες θερµότητας υπόγειας σύζευξης µπορούν να οδηγήσουν σε σηµαντική εξοικονόµηση 
ενέργειας, καθώς επωφελούνται της σταθερής θερµοκρασίας του εδάφους. Η απόδοση της αντλίας 
θερµότητας εξαρτάται βασικά από τη διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ των εσωτερικών χώρων του 
κτιρίου και του περιβάλλοντος. Εάν αυτή η διαφορά µπορεί να ελαχιστοποιηθεί, η απόδοση και το 
δυναµικό της αντλίας θερµότητας θα βελτιωθεί. Κατά τη διάρκεια του χειµώνα, όταν η εξωτερική 
θερµοκρασία στις χώρες της Μεσογείου κυµαίνονται από 0°C έως 15°C, η θερµοκρασία του 
εδάφους σε κάποιο βάθος παραµένει σταθερή στους 16°C. Έτσι η θερµοκρασία του εδάφους είναι 
πιο κοντά στη θερµοκρασία των εσωτερικών χώρων, απ’ ότι στην εξωτερική θερµοκρασία του 
αέρος. Κατά συνέπεια οι αντλίες θερµότητας υπόγειας σύζευξης είναι εκ των πραγµάτων πιο 
αποδοτικές απ’ ότι οι µονάδες που χρησιµοποιούν τον εξωτερικό αέρα σαν πηγή θερµότητας. H 
απόδοση ολόκληρου του συστήµατος έχει βελτιωθεί σηµαντικά. Μάλιστα η λειτουργία σε 
συνθήκες µερικού φορτίου είναι πιο αποδοτική. Όταν η υπόγεια σπείρα έχει µόνο µερικό φορτίο, η 
θερµοκρασία του νερού του βρόχου είναι πιο κοντά στη θερµοκρασία του εδάφους, γεγονός που 
αυξάνει την απόδοση. 
 
Οι απαιτήσεις για βοηθητικό ρεύµα µπορούν να µειωθούν σηµαντικά σε σύγκριση µε τα συµβατικά 
συστήµατα. Καθώς χρειάζεται µόνο µια αντλία κυκλοφορίας, η συνολική απόδοση του συστήµατος 
µπορεί να είναι υψηλότερη από αυτήν του συστήµατος που χρησιµοποιεί ψύκτη υψηλής απόδοσης 
µε ψυκτικό πύργο. 
 
Για τους λόγους αυτούς, τα συστήµατα µε αντλίες θερµότητας υπόγειας σύζευξης λειτουργούν µε 
µεγαλύτερη απόδοση απ’ ότι οι συµβατικές θερµικές αντλίες αέρος και ο εξοπλισµός που 
τροφοδοτείται µε ορυκτά καύσιµα. Σε χαµηλές θερµοκρασίες περιβάλλοντος, οι εγκαταστάσεις 
υπόγειας σύζευξης µπορούν να λειτουργούν µε υψηλότερο θερµικό δυναµικό και συνήθως έχουν 
ένα συντελεστή απόδοσης από 20% έως 30% µεγαλύτερο από τα αντίστοιχα συστήµατα αέρος. 
 
3.4.2 Μη ενεργειακά οφέλη από τη χρήση γεωθερµικών αντλιών θερµότητας 
Οι αντλίες θερµότητας εξαλείφουν τον θόρυβο και τον οπτικά «ενοχλητικό» εξοπλισµό, που 
τοποθετείται συνήθως εξωτερικά ή στο δώµα. Καθώς όλα τα εξαρτήµατα τοποθετούνται είτε 
εσωτερικά, είτε υπόγεια, το σύστηµα είναι απόλυτα προστατευµένο από τις καιρικές συνθήκες και 
απαιτεί ελάχιστη συντήρηση. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό, σε περιοχές όπου προκαλείται 
µεγάλη διάβρωση π.χ. κοντά στη θάλασσα, όπου το αλάτι µειώνει τη διάρκεια ζωής του εξωτερικού 
εξοπλισµού. 
 
Καθώς η θερµοκρασία µέσα στο έδαφος είναι πολύ πιο σταθερή από τη θερµοκρασία του αέρος, το 
σύστηµα µπορεί γενικά να λειτουργεί µε χαµηλότερη αναλογία πίεσης από το συµπιεστή και 
µικρότερη θερµική και µηχανική καταπόνηση. Η σχετικά υψηλή θερµοκρασία του εδάφους 
αποτρέπει τη δηµιουργία πάγου στη σπείρα του εξατµιστήρα και δεν χρειάζεται κύκλος απόψυξης. 
Έτσι αποφεύγεται η έναρξη µετά την απόψυξη, που είναι η πιο κρίσιµη φάση για το συµπιεστή της 
αντλίας θερµότητας. 
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Τα συστήµατα αυτά που αντλούν από τη θερµότητα του εδάφους, εφόσον προστατεύονται από το 
περιβάλλον και έχουν ήπιες συνθήκες λειτουργίας, είναι ιδιαίτερα αξιόπιστα και έχουν διάρκεια 
ζωής 25 έως 30 χρόνια. Το γεγονός αυτό συµβάλλει στο χαµηλό κόστος του κύκλου ζωής τους. 
 
3.4.3 Μειονεκτήµατα από τη χρήση γεωθερµικών αντλιών θερµότητας 
Παρότι οι αντλίες θερµότητας υπόγειας σύζευξης είναι γνωστές εδώ και χρόνια και τα 
πλεονεκτήµατά τους έχουν παρουσιαστεί και αποδειχθεί, η χρήση τους είναι περιορισµένη. Το 
πρώτο εµπόδιο είναι εµπορικό, καθώς τα συστήµατα αυτά δεν έχουν ακόµη τυποποιηθεί, πολλοί εν 
δυνάµει πελάτες διστάζουν να επιλέξουν ένα σύστηµα που µοιάζει να εφαρµόζει µια πειραµατική 
τεχνολογία. Οι προµηθευτές συµβατικών συστηµάτων θέρµανσης δεν ενδιαφέρονται να παρέχουν 
ένα σύστηµα που δεν γνωρίζουν καλά και όπου οι αβεβαιότητες σχετικά µε την κερδοφορία είναι 
µεγαλύτερες. Επιπροσθέτως, η έλλειψη εξειδικευµένων εταιριών και τεχνικών για τις βαθιές 
γεώτρηση που απαιτούνται στην κάθετη διάταξη αποτελεί πρόβληµα στις χώρες, στις οποίες οι 
τεχνικές αυτές δεν έχουν ακόµη αναπτυχθεί. 
 
Υπάρχουν επίσης και κάποια τεχνικά µειονεκτήµατα, όπως ο τύπος του εδάφους, η περιεκτικότητά 
του σε υγρασία, η σύνθεσή του, η πυκνότητά του και η ανοµοιοµορφία της επιφάνειας γύρω από το 
κτίριο, που µπορεί να επηρεάζουν αρνητικά τη λειτουργία. Η διάβρωση από το έδαφος µπορεί σε 
ορισµένα υλικά σωληνώσεων να επηρεάσει την µεταφορά θερµότητας και τη διάρκεια ζωής τους. 
Ωστόσο, καθώς εγκαθίστανται όλο και περισσότερα συστήµατα τα τελευταία 20 χρόνια και καθώς 
έχουν ολοκληρωθεί µια σειρά ερευνητικών έργων, οι αρνητικές αυτές πτυχές σταδιακά 
εξαλείφονται. 
 
3.4.4 ∆απάνη και περίοδος απόσβεσης γεωθερµικών αντλιών θερµότητας 
Η συνολική δαπάνη κεφαλαίου ενός συστήµατος αντλίας θερµότητας υπόγειας σύζευξης 
αποτελείται από τη δαπάνη για τον εξοπλισµό δηλ. τη µονάδα της αντλίας θερµότητας, τη δαπάνη 
για τις σωληνώσεις της υπόγειας σπείρας και την εγκατάσταση, τη δαπάνη για το σύστηµα 
διανοµής και το αντίστοιχο κόστος εγκατάστασης. Τα έξοδα για τον ανταλλακτήρα θερµότητας στο 
έδαφος καθώς και οι γεωτρήσεις ή οι εκσκαφές που απαιτούνται για την εγκατάστασή του 
αποτελούν συνήθως το 20% – 50% της συνολικής επένδυσης. Οι γεωτρήσεις και οι εκσκαφές 
ορυγµάτων γενικά κοστίζουν πολύ περισσότερο από την εγκατάσταση σωλήνων και για το λόγο 
αυτό είναι σηµαντικό να µεγιστοποιηθεί η εξαγωγή θερµότητας ανά µονάδα µήκους. Συνιστάται 
ιδιαίτερα η χρήση προηγµένων συστηµάτων όπως σωλήνων σπιράλ [20]. 
 
Οι τοπικές γεωλογικές συνθήκες επηρεάζουν καθοριστικά το κόστος για τις γεωτρήσεις ή τις 
εκσκαφές ορυγµάτων. Για την κάθετη εγκατάσταση πρέπει προηγουµένως να έχει γίνει µία 
γεώτρηση µικρής διαµέτρου για να διαπιστωθεί η ακριβής σύνθεση του εδάφους σε µεγαλύτερο 
βάθος. Αυτό φυσικά αυξάνει το συνολικό κόστος της εγκατάστασης. 
 
 Η εγκατάσταση σωλήνων πολυαιθυλενίου µέσα σε ορύγµατα για την οριζόντια διάταξη κοστίζει 
συνήθως από 6 έως 12 € ανά µέτρο, µπορεί µάλιστα να κοστίσει και λιγότερο για νέα ξενοδοχεία, 
όταν τα µηχανήµατα εκσκαφής βρίσκονται ήδη επιτόπου. Το συνολικό κόστος για µία κάθετη 
εγκατάσταση συµπεριλαµβανοµένων των υλικών, των γεωτρήσεων και της πλήρωσης είναι 
συνήθως στις Ηνωµένες Πολιτείες και τις Σκανδιναβικές Χώρες 40 – 70 € ανά µέτρο. Ωστόσο, 
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καθώς για τις κάθετες εγκαταστάσεις χρειάζεται εξειδικευµένο τεχνικό προσωπικό, το οποίο δεν 
υπάρχει σε όλες τις χώρες, δεν είναι δυνατόν να δοθούν ακριβείς τιµές για όλες τις περιοχές της 
Μεσογείου. Γενικά η µέση δαπάνη της ίδιας της αντλίας θερµότητας µπορεί να εκτιµηθεί ότι 
ανέρχεται σε 300 €/kW, αλλά σίγουρα υπάρχουν µεγάλες διαφορές στην αγορά. Το συνολικό 
κόστος της επένδυση εξαρτάται πολύ από διάφορες παραµέτρους και πρέπει να υπολογίζεται ειδικά 
για κάθε συγκεκριµένη εγκατάσταση. 
 
Η εξοικονόµηση των δαπανών για την ενέργεια και ως εκ τούτου, η περίοδος απόσβεσης εξαρτάται 
από το σχετικό κόστος του φυσικού αερίου ή άλλων καυσίµων. Οι αντλίες θερµότητας υπόγειας 
σύζευξης λειτουργούν µε µέση απόδοση (COP- Coefficient of Performance = Συντελεστής 
Απόδοσης) που µπορεί να φθάνει το 4,5. Έτσι, εάν το κόστος του ηλεκτρικού ρεύµατος για την ίδια 
θερµική ενέργεια είναι λιγότερο από το τετραπλάσιο του κόστους άλλων καυσίµων, τα συστήµατα 
αντλιών θερµότητας υπόγειας σύζευξης καθίστανται ιδιαίτερα ανταγωνιστικά. 
 
Μία µελέτη που διεξήχθη στις ΗΠΑ δείχνει ότι το κόστος συντήρησης ενός συστήµατος µε αντλία 
θερµότητας υπόγειας σύζευξης είναι κατά µέσο όρο περίπου το ένα τρίτο του αντίστοιχου κόστους 
του συµβατικού συστήµατος ψύξης και θέρµανσης. Κατά συνέπεια, σε σύγκριση µε ένα κλασσικό 
αερόψυκτο σύστηµα, το σύστηµα µε αντλία θερµότητας υπόγειας σύζευξης έχει χαµηλότερο 
κόστος κύκλου ζωής, παρότι η αρχική δαπάνη είναι σχεδόν διπλάσια. Η περίοδος απόσβεσης µίας 
συγκεκριµένης εγκατάστασης είχε εκτιµηθεί σε 7 έως 9 χρόνια. 
56 
 
4. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ ΜΕ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ENERGY PLUS 
 
4.1 Εισαγωγή 
 
Η ενεργειακή ανάλυση του κτιρίου θα γίνει µε το Energy plus. Το Energy plus είναι ένα λογισµικό 
προσοµοίωσης και ενεργειακής ανάλυσης θερµικών φορτίων. Με βάση τη φυσική περιγραφή της 
κατασκευής και των άλλων συναφών ενεργειακών και µηχανικών συστηµάτων, το Energyplus 
υπολογίζει τις ενεργειακές απαιτήσεις του κτιρίου, τα θερµικά και ψυκτικά φορτία που απαιτούνται 
ώστε να γίνει η κάλυψη των θερµικών και ψυκτικών απαιτήσεων. ∆ηλαδή υπολογίζει τα φορτία 
θέρµανσης και ψύξης που είναι απαραίτητα για να διατηρηθούν συγκεκριµένες επιθυµητές τιµές 
στη θερµοκρασία, τις συνθήκες ενός δευτερεύοντος συστήµατος θέρµανσης, αερισµού και 
κλιµατισµού και την ενεργειακή κατανάλωση του υπάρχοντος H/M εξοπλισµού. Το λογισµικό αυτό 
έχει κατασκευαστεί από το Υπουργείο Ενέργειας των Ηνωµένων Πολιτειών ( U.S Department of 
Energy). 
 
Το Energy plus προέρχεται από δύο άλλα προγράµµατα τα οποία σχεδιάστηκαν στην Αµερική στα 
τέλη του 1970 µε αρχές του 1980, το BLAST και το DOE-2. Το Energy plus σχεδιάστηκε µε σκοπό 
τον εκσυγχρονισµό δύο αυτών προγραµµάτων, ώστε να καλύπτουν τις ανάγκες της εποχής και να 
µπορούν να ακολουθήσουν τις εξελίξεις στον επιστηµονικό τοµέα της ενέργειας που αφορά 
κτιριακές εγκαταστάσεις. Σηµαντικό µειονέκτηµα του, είναι ότι το περιβάλλον εργασίας του δεν 
είναι ιδιαίτερα φιλικό για τον χρήστη. Έτσι έχουν δηµιουργήθηκαν προγράµµατα όπως το Open 
Studio που δίνουν στο χρήστη τη δυνατότητα να εισαγωγής δεδοµένων στο δικό τους περιβάλλον 
που είναι πιο εύχρηστο και εν συνεχεία να παράγουν αρχεία σε µορφή αναγνωρίσιµη από το 
λογισµικό του Energy plus. Ακόµα, χρειάζεται κάποιο πρόγραµµα που να εισάγει την τρισδιάστατη 
ενεργειακή µοντελοποίηση των κτιρίων και να είναι συµβατό µε επεκτάσεις προγραµµάτων όπως 
το Open Studio. Έτσι χρησιµοποίησα το Open Studio και το Sketch up για την ενεργειακή 
µοντελοποίηση του κτιρίου 12Θ των Πολιτικών Μηχανικών και τον καθορισµό των θερµικών του 
ζωνών. 
 
4.2 Σχεδίαση του κτιριακού κελύφους µε χρήση του προσθέτου Open Studio στο 
λογισµικό Sketch Up 
4.2.1 Σχεδίαση κελύφους 
 
Το πρώτο βήµα της ενεργειακής προσοµοίωσης ενός κτιρίου µε το λογισµικό EnergyPlus είναι η 
εισαγωγή στο αρχείο δεδοµένων εισόδου όλων των δεδοµένων εκείνων, τα οποία αφορούν στη 
γεωµετρία του κελύφους του κτιρίου. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της σχεδίασης του κελύφους στο 
λογισµικό τρισδιάστατης σχεδίασης Sketch Up, κάνοντας ταυτόχρονη χρήση των εργαλείων του 
πρόσθετου Open Studio, ούτως ώστε να προσδίδεται στους σχεδιαζόµενους χώρους ενεργειακό 
περιεχόµενο, δηλαδή η πληροφορία που είναι απαραίτητη για την πραγµατοποίηση της ενεργειακής 
προσοµοίωσης µε το EnergyPlus [16-17], [27]. 
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Στην Εικόνα 4.1 φαίνεται το σχεδιαστικό περιβάλλον του λογισµικού Sketch Up, στο οποίο έχουν 
επισηµανθεί τα εργαλεία του προσθέτου Open Studio. Ο χρήστης καλείται να σχεδιάσει το υπό 
µελέτη κτίριο σε ένα τρισδιάστατο γραφικό περιβάλλον, καθοδηγούµενος από τον άξονα του 
Βορρά και της Ανατολής στο οριζόντιο επίπεδο, οι οποίοι παριστάνονται µε πράσινο και κόκκινο 
χρώµα αντιστοίχως, καθώς και από τον κατακόρυφο άξονα, ο οποίος παριστάνεται µε µπλε χρώµα. 
 
 
 
Επιλέγοντας την εντολή “New Space”, από την εργαλειοθήκη του προσθέτου Open Studio και 
πατώντας στη συνέχεια σε ένα τυχαίο σηµείο του οριζοντίου επιπέδου, εµφανίζεται σε αυτό ένας 
κύβος µε τον χαρακτηρισµό “Open Studio Space”.Με διπλό κλικ πάνω στον κύβο, ο χρήστης 
µπορεί να εισέλθει στο εσωτερικό του και να σχεδιάσει ένα νέο χώρο, ο οποίος θα έχει ενεργειακό 
περιεχόµενο. Ένας χώρος σχεδιάζεται κάνοντας συνδυασµένη χρήση των εντολών “Rectangle” και 
“Push/ Pull”, όπως φαίνεται στις Εικόνες 4.2 και 4.3 αντιστοίχως. Συγκεκριµένα, επιλέγοντας την 
εντολή “Rectangle” σχεδιάζεται το περίγραµµα της κάτοψης του χώρου και στη συνέχεια 
χρησιµοποιώντας την εντολή “Push/ Pull”, ο χώρος υψώνεται στο επιθυµητό ύψος. Σε κάθε 
περίπτωση, παρέχεται η δυνατότητα στο χρήστη να εισάγει απευθείας τις επιθυµητές διαστάσεις 
των χώρων, πληκτρολογώντας τις στο πλαίσιο που βρίσκεται στο κάτω δεξιά µέρος της οθόνης. 
Υπογραµµίζεται, ότι οι επιφάνειες των χώρων ορίζονται πάντοτε θεωρώντας έναν παρατηρητή, ο 
οποίος βρίσκεται στο εξωτερικό των θερµικών ζωνών στις οποίες ανήκουν. ∆ηλαδή, ο χρήστης θα 
πρέπει πάντοτε να χρησιµοποιεί κατά τον σχεδιασµό στο Sketch Up τις εξωτερικές διαστάσεις του 
κτιρίου, δίχως να αφαιρεί το πάχος των εκάστοτε επιφανειών. 
Εικόνα 4.1  Γραφικό περιβάλλον λογισµικού Sketch Up 
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Εικόνα 4.2 Σχεδίαση νέου χώρου, η εντολή “New Space” 
Εικόνα 4.3 Σχεδίαση νέου χώρου, η εντολή “Rectangle” 
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Επαναλαµβάνοντας διαδοχικά τα παραπάνω βήµατα σχεδιάστηκε αρχικά το κέλυφος του κτιρίου, 
όπως µπορεί να φανεί στην Εικόνα 4.5 έως 4.7. 
 
 Εικόνα 4.5 Βορειοανατολική πλευρά κτιρίου 
Εικόνα 4.4 Σχεδίαση νέου χώρου, η εντολή “Push/ Pull” 
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Εικόνα 4.6 Βόρεια πλευρά του κτιρίου 
Εικόνα 4.7 Νοτιοανατολική πλευρά κτιρίου 
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Επισηµαίνεται, ότι το λογισµικό Sketch Up, επιτρέπει στο χρήστη να επιλέξει µεταξύ διαφορετικών 
τύπων προβολής του σχεδιαζόµενου κτιρίου, καθένας από τους οποίους επικοινωνεί µία 
διαφορετική πληροφορία. Για παράδειγµα, στις παραπάνω Εικόνες 4.5,4.6 και 4.7 έχει επιλεχθεί η 
προβολή κατά τύπο επιφάνειας (“Render by Surface Type”), οπότε οι επιφάνειες, οι οποίες 
αποτελούν οροφές χώρων επισηµαίνονται µε βαθύ κόκκινο χρώµα, ενώ εκείνες που αποτελούν 
τοίχους και δάπεδα χώρων επισηµαίνονται µε καφέ και γκρι χρώµα αντιστοίχως. Συνεπώς, ο 
χρήστης έχει τη δυνατότητα να ελέγξει εύκολα, αν έχουν χαρακτηριστεί σωστά όλες οι 
σχεδιαζόµενες επιφάνειες. 
Όπως έχει αναλυθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο, ένα πολύ σηµαντικό στάδιο κατά την ενεργειακή 
προσοµοίωση κτιρίου µε το λογισµικό EnergyPlus, είναι ο διάκριση των επιφανειών που το 
συνιστούν σε επιφάνειες µεταφοράς θερµότητας και σε επιφάνειες αποθήκευσης θερµότητας. Η εν 
λόγω διάκριση είναι αναγκαία για τον ορθό διαχωρισµό του υπό µελέτη κτιρίου σε θερµικές ζώνες, 
άρα και για την ορθή κατάστρωση του θερµικού ισοζυγίου κάθε θερµικής ζώνης κατά την 
εκτέλεση της προσοµοίωσης. 
 
Ως επιφάνεια µεταφοράς θερµότητας ορίζεται κάθε επιφάνεια, η οποία διαχωρίζει χώρους µε 
σηµαντική διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ τους. Στις επιφάνειες µεταφοράς θερµότητας 
κατατάσσονται όλες οι εξωτερικές επιφάνειες του κτιρίου, όπως εξωτερικοί τοίχοι, εκτεθειµένα 
δάπεδα και δώµατα, τοίχοι και δάπεδα υπογείων, αλλά και οι επιφάνειες που διαχωρίζουν χώρους 
ελεγχόµενης µε χώρους µη ελεγχόµενης θερµοκρασίας ή διαχωρίζουν θερµικές ζώνες, οι οποίες 
διατηρούνται σε διαφορετικές θερµοκρασίες. Οι παραπάνω περιπτώσεις διαφοροποιούνται µεταξύ 
τους αναφορικά µε τις οριακές τους συνθήκες, καθώς οι εξωτερικές επιφάνειες έχουν ως οριακή 
συνθήκη το εξωτερικό περιβάλλον, δεχόµενες την πλήρη επίδραση του ήλιου και του ανέµου, οι 
επιφάνειες που περικλείουν υπόγειους χώρους έχουν ως οριακή συνθήκη το έδαφος και οι 
επιφάνειες που συνορεύουν µε χώρο µη ελεγχόµενης θερµοκρασίας ή µε µία θερµική ζώνη µε 
διαφορετική θερµοκρασία, έχουν ως οριακή συνθήκη την οµόλογη επιφάνεια του γειτονικού 
χώρου. 
 
Ως επιφάνεια αποθήκευσης θερµότητας ορίζεται κάθε επιφάνεια, η οποία διαχωρίζει χώρους, οι 
οποίοι διατηρούνται στην ίδια θερµοκρασία. Οι επιφάνειες αποθήκευσης θερµότητας ενδέχεται να 
είναι οροφές, δάπεδα και διαχωριστικοί τοίχοι, που διαχωρίζουν χώρους ελεγχόµενης 
θερµοκρασίας. Οι εν λόγω επιφάνειες δηλώνουν τον εαυτό τους ως οριακή συνθήκη. 
 
Συνεπώς, γίνεται αντιληπτό, ότι κατά την σχεδίαση του κτιριακού κελύφους στο λογισµικό Sketch 
Up, είναι κρίσιµο να αποδοθούν σε κάθε σχεδιαζόµενη επιφάνεια οι ορθές εξωτερικές οριακές 
συνθήκες. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση της εντολής “Surface Matching”, αφού έχει σχεδιαστεί 
το κέλυφος του κτιρίου. Επιλέγοντας την εντολή αυτή, αντιστοιχίζονται αυτοµάτως σε κάθε 
επιφάνεια του κτιρίου οι ορθές οριακές συνθήκες, οι οποίες µπορεί να είναι το εξωτερικό 
περιβάλλον ή το έδαφος, στην περίπτωση των εξωτερικών επιφανειών του κτιρίου ή η αντίστοιχη 
επιφάνεια του γειτονικού χώρου, στην περίπτωση των εσωτερικών διαχωριστικών επιφανειών.  
 
Προκειµένου να εξασφαλίζεται η άµεση εποπτεία και ο έλεγχος των οριακών συνθηκών, διατίθεται 
η επιλογή του τύπου προβολής του κελύφους κατά είδος οριακής συνθήκης (“Render by Boundary 
Condition”), όπως φαίνεται στο Σχήµα Επιλέγοντας αυτόν τον τύπο προβολής, οι εξωτερικές 
επιφάνειες του κτιρίου, οι οποίες είναι εκτεθειµένες στον ήλιο και τον άνεµο επισηµαίνονται µε 
µπλε χρώµα, οι εξωτερικές επιφάνειες, οι οποίες βρίσκονται σε επαφή µε το έδαφος, άρα δεν 
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δέχονται την επίδραση του ήλιου και του ανέµου, επισηµαίνονται µε καφέ χρώµα, ενώ οι 
εσωτερικές επιφάνειες, οι οποίες διαχωρίζουν διαφορετικούς χώρους του κτιρίου επισηµαίνονται 
µε πράσινο χρώµα. Σηµειώνεται, ότι στην Εικόνα 4.8 έχει επίσης επιλεγεί να προβάλλονται 
διάφανες οι επιφάνειες του κτιρίου, ώστε να καθίσταται δυνατή η άµεση εποπτεία του εσωτερικού 
του. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση της εντολής “View Model in X-Ray Mode”. 
 
 
Σηµειώνεται, ότι τόσο στο λογισµικό Sketch Up, όσο και στο EnergyPlus, οι επιφάνειες του κτιρίου 
χαρακτηρίζονται ως «επιφάνειες», ενώ οι επιφάνειες των ανοιγµάτων ως «υπό-επιφάνειες», ενώ 
καθεµία από αυτές φέρει ένα µοναδικό αριθµό, ώστε να διακρίνεται από τις υπόλοιπες. 
Επιλέγοντας την εντολή “Info Tool” και αφήνοντας τον δείκτη του ποντικιού να αιωρηθεί πάνω 
από µία επιφάνεια του κελύφους, εµφανίζεται ένα πλαίσιο κειµένου, στο οποίο αναγράφεται το 
είδος και ο αριθµός της επιφάνειας, καθώς και κάποιες πληροφορίες σχετικά µε αυτή, όπως αν 
πρόκειται για τοίχο, δάπεδο ή οροφή, το είδος της οριακής συνθήκης, αν είναι εκτεθειµένη στον 
ήλιο και στον άνεµο, καθώς και οι συντεταγµένες των κορυφών της.  
 
Επιπροσθέτως, το λογισµικό παρέχει τη δυνατότητα για µία πιο λεπτοµερή επισκόπηση των 
ιδιοτήτων των επιφανειών του κτιρίου, µέσω της εντολής “Inspector”. Επιλέγοντας µία επιφάνεια 
του κελύφους και κατόπιν την εντολή αυτή, εµφανίζεται ένα νέο παράθυρο, στο οποίο 
εµφανίζονται αναλυτικές πληροφορίες αναφορικά µε την επιλεγµένη επιφάνεια, µε τις 
σηµαντικότερες εξ αυτών αν είναι: 
 
 Το όνοµα της επιλεγµένης επιφάνειας 
Εικόνα 4.8  Εφαρµογή της εντολής “Render by Boundary Condition” σε συνδυασµό µε την εντολή “View Model in X-Ray Mode” 
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 Ο τύπος της επιφάνειας, δηλαδή στην περίπτωση των επιφανειών του κτιρίου αν πρόκειται 
για τοίχο, δάπεδο ή οροφή και στην περίπτωση των ανοιγµάτων του κτιρίου, αν πρόκειται 
για παράθυρο σταθερό ή ανοιγόµενο, πόρτα αδιαφανή ή γυάλινη, φεγγίτη, θόλο, κλπ. 
 
 Η κατασκευαστική δοµή της επιφάνειας, εάν αυτή έχει οριστεί στο λογισµικό Sketch Up 
 
Στην περίπτωση που έχει επιλεχθεί κάποιο από τα ανοίγµατα του κτιρίου, το όνοµα της επιφάνειας 
στην οποία ανήκει. 
 
Στην περίπτωση που έχει επιλεχθεί κάποια επιφάνεια του κελύφους, το είδος της εξωτερικής 
οριακής συνθήκης, το όνοµα της επιφάνειας µε την οποία συνορεύει εάν είναι εσωτερική 
διαχωριστική επιφάνεια, καθώς και αν είναι εκτεθειµένη στον ήλιο και στον άνεµο. 
 
Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επέµβει στα δεδοµένα των επιφανειών που εµφανίζονται και να 
τα αλλάξει, εάν είναι επιθυµητό. Για παράδειγµα, µπορεί να αλλάξει την οριακή συνθήκη µίας 
επιφάνειας από εξωτερική και δεχόµενη την επίδραση του ηλίου και του ανέµου, σε επαφή µε το 
έδαφος και χωρίς να είναι εκτεθειµένη στον ήλιο και τον άνεµο. Επιπλέον, ενδέχεται να αλλάξει 
τον τύπο µίας υπό-επιφάνειας, η οποία έχει αναγνωριστεί από το λογισµικό ως αδιαφανής πόρτα 
και να τη µετατρέψει σε γυάλινη πόρτα. Η εφαρµογή της εντολής “Inspector” παρουσιάζεται στην 
Εικόνα: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τέλος, η σχεδίαση του κελύφους του υπό µελέτη κτιρίου ολοκληρώνεται µε τη σχεδίαση των 
επιφανειών σκίασης. Στις επιφάνειες σκίασης συγκαταλέγονται τα σταθερά και κινητά σκίαστρα 
Εικόνα 4.9 Εφαρµογή της εντολής “Inspector” 
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των ανοιγµάτων, οι κατασκευές πέργκολας, αλλά και οι εξώστες, οι οποίοι αν και αποτελούν 
επιφάνειες του κελύφους, δεν συµµετέχουν στην κατάστρωση των θερµικών ισοζυγίων για κάθε 
θερµική ζώνη. Η σχεδίαση µίας επιφάνειας σκίασης επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή της εντολής 
“New Shading Surface Group”. Έχοντας επιλέξει την εν λόγω εντολή και πατώντας σε κάποιο 
σηµείο του χώρου σχεδίασης, εµφανίζεται ένας κύβος, µε την αναγραφόµενη ονοµασία “Open 
Studio Shading Group”. Με διπλό κλικ πάνω στον κύβο, ο χρήστης µπορεί να εισέλθει στο 
εσωτερικό του και να σχεδιάσει την επιφάνεια σκίασης, κάνοντας συνδυασµένη χρήση των 
εντολών “Rectangle” και “Push/ Pull”, όπως ακριβώς πραγµατοποιείται και η σχεδίαση των χώρων 
του κτιρίου. Σηµειώνεται, ότι όταν έχει επιλεχθεί προβολή κατά τύπο επιφάνειας, οι επιφάνειες 
σκίασης επισηµαίνονται µε µωβ χρώµα, ενώ στην περίπτωση της προβολής κατά είδος οριακής 
συνθήκης επισηµαίνονται µε λευκό χρώµα. 
 
Ο ορισµός των θερµικών ζωνών πραγµατοποιείται εντός του λογισµικού Sketch Up, αφού έχει 
ολοκληρωθεί η σχεδίαση του κελύφους του κτιρίου, κάνοντας χρήση την εντολής “Set Attributes 
for Selected Spaces”, όπως µπορεί να φανεί στην Εικόνα 4.10. Ο χρήστης, αφού επιλέξει τον 
επιθυµητό χώρο, ορίζει στη συνέχεια στο πλαίσιο που εµφανίζεται, τη θερµική ζώνη στην οποία 
αυτός ανήκει. 
 
 
Εικόνα 4.10 Ορισµός θερµικών ζωνών µε χρήση της εντολής “Set Attributes for Selected Spaces” 
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4.2.2 Θερµικές Ζώνες 
Το κτίριο 12Θ της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών, όπως αναφέραµε προηγουµένως, περιλαµβάνει 
χώρους µε ποικίλες λειτουργίες και χρήσεις .Προτού, λοιπόν, πραγµατοποιηθεί η προσοµοίωσή του 
στο Energy Plus απαιτείται χωρισµός του κτιρίου σε θερµικές ζώνες. Ο διαχωρισµός των κτιρίων 
σε θερµικές ζώνες αποτελεί σηµαντικό κοµµάτι του ενεργειακού τους σχεδιασµού και τεχνική 
ορθολογικής χρήσης και αφορά δύο επίπεδα: 
 
 Τον ορθολογικό αρχιτεκτονικό σχεδιασµό βάσει ενεργειακών κριτηρίων (π.χ. βιοκλιµατικό 
σχεδιασµό) 
 
 Το σχεδιασµό και τη λειτουργία των µηχανολογικών συστηµάτων θέρµανσης/ψύξης 
 
Με τον διαχωρισµό, εποµένως, του κτιρίου σε θερµικές ζώνες επιτυγχάνουµε µια πιο ρεαλιστική 
προσοµοίωσή του. 
 
Μία σύντοµη επισκόπηση των θερµικών ζωνών στις οποίες έχει χωριστεί το εκάστοτε κτίριο, 
µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας τον τύπο προβολής κατά θερµική ζώνη (“Render by 
Thermal Zone”), κατά τον οποίο κάθε θερµική ζώνη παρίσταται µε διαφορετικό χρώµα. Η 
εφαρµογή της παραπάνω εντολής για το υπό µελέτη κτίριο µπορεί να φανεί στην Εικόνα 4.11. 
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Επιλέξαµε να χωρίσουµε το κτίριο σε 10 θερµικές ζώνες, οι οποίες παρουσιάζονται συνοπτικά 
παρακάτω στην Εικόνα 4.12: 
 
 
 
 
Εικόνα 4.11  Η εντολή “Render by Thermal Zone” 
Εικόνα 4.12 Θερµικές ζώνες κτιρίου. 
67 
 
4.2.3 ∆ηµιουργία αρχείου δεδοµένων εισόδου 
Το βήµα που ακολουθεί την ολοκλήρωση της σχεδίασης του κελύφους του κτιρίου και τον 
διαχωρισµό του κτιρίου σε θερµικές ζώνες, είναι η δηµιουργία ενός αρχείου δεδοµένων εισόδου για 
την προσοµοίωση µε το λογισµικό EnergyPlus, το οποίο να είναι επεξεργάσιµό από την εφαρµογή 
IDF Editor, στην οποία θα ολοκληρωθεί η συµπλήρωσή του. Η εξαγωγή και η αποθήκευση του εν 
λόγω αρχείου πραγµατοποιείται κάνοντας χρήση της εντολής “Export EnergyPlus Idf”, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 4.13: 
 
4.3 Εισαγωγή κύριων µεταβλητών στο Energy Plus 
Ανοίγοντας το αρχείο Idf που έχουµε εξάγει από το Sketch up, βγαίνουµε στο περιβάλλον του 
προγράµµατος που φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα 4.14: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 4.13 ∆ηµιουργία αρχείου δεδοµένων εισόδου, η εντολή “Export EnergyPlus Idf” 
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Στη συνέχεια πατάµε στο'' Edit - Idf Editor'' και µπαίνουµε στο παράθυρο διαλόγου που περιέχει 
όλα τα πιθανά πεδία που µπορούν να συµπληρωθούν.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στην καρτέλα timestep ορίσαµε το χρονικό βήµα προσοµοίωσης ίσο µε 6, το οποίο είναι το 
προτεινόµενο από το πρόγραµµα. 
Εικόνα 4.14  Το περιβάλλον του EnergyPlus. 
Εικόνα 4.15  Idf Editor 
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4.3.1 Εισαγωγή κλιµατικών δεδοµένων και δεδοµένων τοποθεσίας  
4.3.1.1 Τοποθεσία: 
Πηγαίνουµε στην καρτέλα ''Location and Climate'' και πατάµε στην κατηγορία ''Site:Location''. 
Εδώ συµπληρώνουµε στοιχεία της τοποθεσίας του κτιρίου όπως είναι το γεωγραφικό µήκος και 
πλάτος, το υψόµετρο και η ζώνη ώρας. ∆εν έχω τα στοιχεία αυτά για την τοποθεσία του κτιρίου και 
έτσι χρησιµοποιώ το αρχείο καιρού για την Αθήνα που κατεβάσαµε από την ιστοσελίδα του Energy 
plus. 
 
 
 
 
4.3.1.2 Run Period: 
Πατώντας στο ''Run Period'' εισάγουµε δεδοµένα που αφορούν το αρχείο καιρού και άλλα 
δεδοµένα που είναι επιθυµητό να χρησιµοποιηθούν. Οι τιµές που χρησιµοποιήσαµε φαίνονται στην 
παρακάτω Eικόνα: 
 
Εικόνα 4.16  Location 
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Στην παράµετρο « Use Weather File Rain Indicators » επιλέγουµε το Yes γιατί οι δείκτες βροχής 
του αρχείου καιρού υποδηλώνουν υγρές επιφάνειες µε διαφορετική συµπεριφορά στη µεταφορά 
θερµότητας µε συναγωγή απ’ ότι οι στεγνές. Την παράµετρο « Use Weather File Snow Indicators » 
την απενεργοποιούµε διότι αναφέρεται στη διαφορετική ανακλαστικότητα που έχει το έδαφος όταν 
επικαλύπτεται από χιόνι και αυτό είναι ένα φαινόµενο που συµβαίνει σπάνια στην τοποθεσία αυτή. 
 
4.3.1.3 SizingPeriod: DesignDay 
  
Χρησιµοποιήσαµε τα δεδοµένα που φαίνονται στην Εικόνα 4.18, τα οποία πήρα από το Weatherfile 
για την περιοχή της Αθήνας. 
 
Εικόνα 4.17  RunPeriod 
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4.3.1.4 Site:GroundTemperature: BuildingSurface 
Εδώ συµπληρώνουµε τη µέση θερµοκρασία του εδάφους, κατά τη διάρκεια κάθε µήνα. 
Χρησιµοποιήσαµε προσεγγιστικά τις θερµοκρασίες που βρήκαµε από το Weather file της Αθήνας. 
Οι θερµοκρασίες που συµπληρώσαµε φαίνονται στην παρακάτω Εικόνα 4.19: 
 
 
Εικόνα 4.18  SizingPeriod: DesignDay 
Εικόνα 4.19  Μέση θερµοκρασία εδάφους για τους µήνες του έτους 
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4.4 Εισαγωγή των υλικών 
Στο Energyplus εισάγουµε τα υλικά από τα οποία αποτελούνται τα δοµικά στοιχεία του κτιρίου. 
Για να προχωρήσουµε στην εισαγωγή των υλικών πηγαίνουµε στην καρτέλα ''Surface Construction 
Elements'' και επιλέγουµε το ''Material''.Η κατηγορία ''Material'' χρησιµοποιείται για την περιγραφή 
των αδιαφανών υλικών.  
 
 
 
Για τον προσδιορισµό του material είναι απαραίτητη η εισαγωγή των εξής δεδοµένων: 
 
Name: Όνοµα του υλικού 
 
Roughness: Τραχύτητα του υλικού 
 
Thickness: Πάχος του υλικού σε µέτρα (m) 
 
Conductivity: Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας σε W/(m·K) 
 
Density: Πυκνότητας του υλικού σε kg/m3 
 
Specific: Ειδική θερµοχωρητικότητα του υλικού σε J/(kg·K) 
 
Εικόνα 4.20 Εισαγωγή αδιαφανών υλικών και ιδιοτήτων τους 
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Οι ιδιότητες των υλικών: συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας λ (W/m*K), της πυκνότητας ρ 
(kg/m3) και της ειδικής θερµοχωρητικότητας cp (J/kg*K) κάθε υλικού λήφθηκαν από την Τεχνική 
Οδηγία του Τεχνικού Επιµελητηρίου Ελλάδας 20701-2/2010. 
 
Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας λ (W/m*K): είναι η ποσότητα θερµότητας (σε Watt) που 
περνά από τις απέναντι πλευρές ενός υλικού, πάχους ενός µέτρου, όταν η διαφορά θερµοκρασίας 
µεταξύ των επιφανειών αυτών είναι ίση µε ένα βαθµό Κέλβιν 1K. Ο συντελεστής (λ) ενός υλικού 
µετριέται σε βατ ανά µέτρο και βαθµό κέλβιν (W/m*K) επηρεάζεται από τη φύση του ίδιου του 
υλικού, τη δοµή του, τη θερµοκρασία, την υγρασία και την πίεση. Όσο µικρότερος είναι ο 
συγκεκριµένος συντελεστής ενός υλικού τόσο καλύτερη θερµοµόνωση έχει. 
 
Για την περιγραφή κενών αέρος µέσα σε µια αδιαφανή στρώση υλικών χρησιµοποιούµε την 
κατηγορία ''Material: AirGap''. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Για τα υλικά των υαλοπινάκων πατάµε στην κατηγορία: ''WindowMaterial:Glazing'', όπως φαίνεται 
στην παρακάτω εικόνα: 
 
Εικόνα 4.21 Material AirGap 
74 
 
 
 
 
Για τα κενά µε αέρα ή αέρια ανάµεσα σε υαλοπίνακες χρησιµοποιούµε το: ''WindowMaterial:Gas'', 
όπως φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί: 
 
 
 
Οι στρώσεις των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν σε κάθε δοµικό στοιχείο φαίνονται παρακάτω: 
Εικόνα 4.22 WindowMaterial: Glazing 
Εικόνα 4.23  WindowMaterial: Gas 
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ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 
  
      
Στρώσεις δοµικού 
στοιχείου 
Σκληρότητα  
Πάχος 
στρώσης 
d(m) 
Συντ.θερµικής 
αγωγιµότητας  
λ (W/(mΚ)) 
Πυκνότητα 
δοµικού 
στοιχείου ρ 
(kg/m3) 
Ειδική 
θερµοχωριτηκότητα 
Cp (J/(kgΚ) 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ           
Τελικό έγχρωµο 
ακρυλικο επίχρισµα 
Medium 
Rough 
0.003 0.7 1900 1100 
Βασικό επίχρισµα 
Thermoprosopsis multi 
Medium 
Rough 
0.007 1.4 2000 1100 
∆ιογκωµένη πολυστερίνη 
σε πλάκες 
Medium 
Smooth 
0.05 0.035 24 1500 
Υλικό επικόλλησης 
Thermoprosopsis multi 
Medium 
Rough 
0.01 1.4 2000 1100 
Μπατική τοιχοποιία 
Medium 
Rough 
0.16 0.45 1200 1000 
Στρώµα αέρα - 0.04       
Ορθοδροµική τοιχοποιία 
Medium 
Rough 
0.06 0.45 1200 1000 
Ασβεστοτσιµεντοκονίαµα 
Medium 
Rough 
0.02 0.87 1800 1000 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ           
 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 
Στρώσεις δοµικού 
στοιχείου 
Σκληρότητα 
Πάχος 
στρώσης 
d(m) 
Συντ.θερµικής 
αγωγιµότητας 
λ (W/(mΚ)) 
Πυκνότητα 
δοµικού 
στοιχείου ρ 
(kg/m3) 
Ειδική 
θερµοχωριτηκότητα 
Cp (J/(kgΚ) 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ           
Ασβεστοτσιµεντοκονίαµα 
Medium 
Rough 
0.02 0.87 1800 1000 
Μπατική τοιχοποιία 
Medium 
Rough 
0.16 0.45 1200 1000 
Ασβεστοτσιµεντοκονίαµα 
Medium 
Rough 
0.02 0.87 1800 1000 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ           
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∆ΑΠΕ∆Ο ΙΣΟΓΕΙΟΥ 
Στρώσεις 
δοµικού 
στοιχείου 
Σκληρότητα  
Πάχος 
στρώσης 
d(m) 
Συντ.θερµικής 
αγωγιµότητας 
λ (W/(mΚ)) 
Πυκνότητα 
δοµικού 
στοιχείου ρ 
(kg/m3) 
Ειδική 
θερµοχωριτηκότητα 
Cp (J/(kgΚ) 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ           
Φύλλο 
πολυαιθυλενίου 
Rough 0.0002 0.33 920 2200 
Ελαφρώς 
οπλισµένο 
σκυρόδεµα 
Medium 
Rough 
0.1 1.15 1800 1000 
Γεωύφασµα Rough 0.0015 0.04 100 1030 
Ασφαλτόπανο Very Rough 0.003 0.23 1100 1000 
Οπλισµένο 
σκυρόδεµα 
Medium 
Rough 
0.2 2.5 2400 1000 
Περλιτόδεµα 
Medium 
Rough 
0.05 0.094 350 1000 
Τσιµεντοκονίαµα 
Medium 
Rough 
0.02 1.4 2000 1100 
Μάρµαρο  ή 
Medium 
Smooth 
0.03 3.5 2800 1000 
Πλαστική 
επίστρωση 
Medium 
Smooth 
0.0095 0.58 800 1090 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ           
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∆ΑΠΕ∆Ο ΟΡΟΦΟΥ 
Στρώσεις 
δοµικού 
στοιχείου 
Σκληρότητα  
Πάχος 
στρώσης 
d(m) 
Συντ.θερµικής 
αγωγιµότητας 
λ (W/(mΚ)) 
Πυκνότητα 
δοµικού 
στοιχείου ρ 
(kg/m3) 
Ειδική 
θερµοχωριτηκότητα 
Cp (J/(kgΚ) 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ           
Γυψοσανίδα 
Medium 
Smooth 
0.0159 0.16 800 1090 
F05 Ceiling air 
space resistance 
          
Οπλισµένο 
σκυρόδεµα 
Medium 
Rough 
0.2 2.5 2400 1000 
Περλιτόδεµα 
Medium 
Rough 
0.05 0.094 350 1000 
Τσιµεντοκονίαµα 
Medium 
Rough 
0.02 1.4 2000 1100 
Μάρµαρο ή 
Medium 
Smooth 
0.03 3.5 2800 1000 
Πλαστική 
επίστρωση 
Medium 
Smooth 
0.0095 0.58 800 1090 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ           
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∆ΑΠΕ∆Ο ∆ΩΜΑΤΟΣ 
Στρώσεις δοµικού 
στοιχείου 
Σκληρότητα  
Πάχος 
στρώσης 
d(m) 
Συντ.θερµικής 
αγωγιµότητας 
λ (W/(mΚ)) 
Πυκνότητα 
δοµικού 
στοιχείου ρ 
(kg/m3) 
Ειδική 
θερµοχωριτηκότητα 
Cp (J/(kgΚ) 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ           
Τσιµεντοκονίαµα 
Medium 
Rough 
0.02 1.4 2000 1100 
Γεωύφασµα Rough 0.0015 0.04 100 1030 
Ασφαλτόπανο Very Rough 0.003 0.23 1100 1000 
Ελαφροσκυρόδεµα 
κλίσεων 
Medium 
Rough 
0.05 0.2 500   
Προστατευτικό 
φύλλο 
πολυαιθυλενίου 
Rough 0.0002 0.33 920 2200 
Αφρώδης 
εξηλασµένη 
πολυστερίνη σε 
πλάκες 
Medium 
Smooth 
0.07 0.035 35 1450 
Φράγµα υδρατµών 
(ασφαλτόπανο) 
Very Rough 0.003 0.23 1100 1000 
Οπλισµένο 
σκυρόδεµα 
Medium 
Rough 
0.2 2.5 2400 1000 
F05 Ceiling air 
space resistance 
          
Γυψοσανίδα 
Medium 
Smooth 
0.0159 0.16 800 1090 
 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΑ ΠΑΡΑΘΥΡΑ 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ   
Καθαρό γυαλί 0.006 
Αέρας 0.013 
Καθαρό γυαλί 0.006 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ   
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ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΓΥΑΛΙΝΗ ΠΟΡΤΑ 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ   
Καθαρό γυαλί 0.006 
Αέρας 0.008 
Καθαρό γυαλί 0.006 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ   
ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΓΥΑΛΙΝΗ ΠΟΡΤΑ 
ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ   
Καθαρό γυαλί 0.006 
Αέρας 0.006 
Καθαρό γυαλί 0.003 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ   
ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΠΟΡΤΑ 
Ξύλο 0.025 
 
Φτιάχνουµε, εποµένως, τις κατασκευαστικές δοµές που θα αντιστοιχήσουµε αργότερα στις 
επιφάνειες του κτιρίου, κάνοντας χρήση των υλικών που ορίσαµε προηγουµένως. Αυτό γίνεται 
στην κατηγορία ''Construction''. Προσέχουµε, ώστε οι στρώσεις των υλικών να συµπληρώνονται 
κάθε φορά από την εξωτερική στρώση προς την εσωτερική, για όλων των ειδών τις επιφάνειες που 
σχεδιάζουµε (τοίχους, παράθυρα, δάπεδα, κ.ά.) 
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Στην ίδια ενότητα (Construction), εισάγουµε και τις κατασκευαστικές δοµές των παραθύρων του 
κτιρίου, των εσωτερικών πορτών του καθώς και των γυάλινων εσωτερικών ή εξωτερικών πορτών, 
όπως φαίνεται και από την παρακάτω εικόνα. 
 
 
Εικόνα 4.24 Ορισµός κατασκευαστικών δοµών των επιφανειών του κτιρίου 12Θ στο Energyplus 
Εικόνα 4.25 Ορισµός κατασκευαστικών δοµών των κουφοµάτων του κτιρίου 12Θ στο Energyplus 
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4.4.1 Οµαδοποίηση των θερµικών ζωνών 
Επειδή κάποιες ζώνες εµφανίζουν παρόµοια χαρακτηριστικά (όπως π.χ. αριθµό χρηστών, τεχνητό 
φωτισµό κ.α.) οµαδοποιήθηκαν. Αυτή η διαδικασία έγινε στην καρτέλα ''Thermal Zones and 
Surfaces'' στην κατηγορία ''ZoneList''. 
 
 
 
4.4.2 Ορισµός επιφανειών 
Πατώντας πάνω στο ''BuildingSurface:Detailed '' που βρίσκεται στην καρτέλα ''Thermal Zones and 
Surfaces'' αντιστοιχούµε σε κάθε επιφάνεια την κατασκευαστική δοµή της. 
 
 
Εικόνα 4.26 Οµαδοποίηση θερµικών ζωνών 
Εικόνα 4.27 Επιφάνειες µε τα χαρακτηριστικά τους 
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Σε αυτό το πεδίο φαίνεται ο τύπος της κάθε επιφάνειας (αν είναι πάτωµα, τοίχος κ.λπ.), οι 
συνοριακές της συνθήκες (επιφάνεια που συνορεύει) και οι εξωτερικές συνθήκες στις οποίες 
εκτίθεται (αν έρχεται σε επαφή µε χώµα, αν εκτίθεται στον ήλιο ή σε αέρα). Είναι πολύ σηµαντικό 
να ελεγχθούν οι παραπάνω συνθήκες για το σύνολο των επιφανειών, καθώς το πρόγραµµα τις 
παίρνει έτοιµες από το αρχείο του Sketch up- Οpen studio. Έτοιµες βγαίνουν και οι συντεταγµένες 
κάθε επιφάνειας. Εµείς ορίζουµε την κατασκευαστική δοµή της επιφάνειας στο ''Construction 
Name''. 
 
Όσον αφορά τις επιφάνειες των ανοιγµάτων, πηγαίνουµε στο ''Fenestration Surface:Detailed'' και 
ορίζουµε τις δοµές τους. Η συνοριακή συνθήκη για την  
κάθε επιφάνεια βγαίνει αυτόµατα από το πρόγραµµα µε βάση το αρχείο του Sketch up-Οpen studio 
και για αυτό καλό θα είναι να γίνεται µία επαλήθευση. Η εισαγωγή της δοµής της επιφάνειας 
γίνεται στη γραµµή ''Construction Name''. 
 
 
4.5 Χρονοδιαγράµµατα (Schedules) 
Εδώ ορίζουµε τα χρονοδιαγράµµατα της διαµονής των χρηστών, της χρήσης του τεχνητού 
φωτισµού, της χρήσης του ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού, της θέρµανσης ζεστού νερού κ.α. 
για τους διάφορους χώρους του κτιρίου. 
 
Τα χρονοδιαγράµµατα που αφορούν τους χρήστες, τον τεχνητό φωτισµό και το φυσικό αερισµό 
προέκυψαν έπειτα από παρατήρηση. Η είσοδος των δεδοµένων αυτών γίνεται στην καρτέλα 
''Schedules''. 
Εικόνα 4.28 Ορισµός δοµών ανοιγµάτων 
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4.5.1 Schedule Type Limits: 
 
Εδώ συµπληρώνουµε τους συντελεστές µοντελοποίησης για την προσοµοίωση, το εύρος των τιµών 
που µπορούµε να δώσουµε στις µεταβλητές, τις µονάδες των τιµών αυτών και το αν αυτές είναι 
δεκαδικοί ή µόνο ακέραιοι αριθµοί. 
 
Εµείς φτιάξαµε τους εξής τύπους συντελεστών:  
 πυκνότητα ανθρώπων σε σχέση µε τη µέγιστη τιµή που επικρατεί την ώρα αιχµής 
 ηθεληµένο φυσικό αερισµό 
 αθέλητη διείσδυση αέρα 
 επίπεδο δραστηριότητας 
 φωτισµός 
 θερµοκρασία 
 
 
 
 
 
 
4.5.2 Schedule:Day: Interval 
 
Εικόνα 4.29 Schedule Type Limits 
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Εισάγουµε χρονικές πληροφορίες για τις κατηγορίες συντελεστών που προσδιορίσαµε πριν. 
Συγκεκριµένα, καθορίζονται τα ηµερήσια χρονικά προγράµµατα λειτουργίας των συντελεστών που 
αφορούν τις καθηµερινές µέρες, τα Σάββατα, τις Κυριακές και τις αργίες. 
 
 
 
4.5.3 Schedule: Week: Compact 
 
Σε αυτή την ενότητα, δηµιουργούµε τα εβδοµαδιαία προγράµµατα χρησιµοποιώντας τα ηµερήσια 
χρονοδιαγράµµατα που φτιάξαµε προηγουµένως. Αντιστοιχίζονται οι µέρες της βδοµάδας µε το 
αντίστοιχο ηµερήσιο πρόγραµµα. 
 
Εικόνα 4.30  Εισαγωγή ηµερήσιων χρονοδιαγραµµάτων στο Energyplus 
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4.5.4 Schedule: Year 
 
Εδώ αντιστοιχίζουµε τις χρονικές περιόδους του χρόνου µε τα κατάλληλα εβδοµαδιαία 
χρονοδιαγράµµατα για τον κάθε συντελεστή µοντελοποίησης. Η λειτουργία του κτιρίου 
προσδιορίζεται ως εξής: 
 
Από 1/9 ξεκινάει η ακαδηµαϊκή χρονιά και τα µαθήµατα διαρκούν µέχρι και τις 23/12. Στις 24/12 
διακόπτονται για τις διακοπές των Χριστουγέννων µέχρι και τις 7/1. Στις 8/1 που ξαναρχίζουν τα 
µαθήµατα µέχρι να αρχίσουν οι διακοπές του Πάσχα. Για να οριστεί η ηµεροµηνία του Πάσχα, 
χρησιµοποιήσαµε την ηµεροµηνία του Πάσχα για το έτος 2015. Έτσι, θεωρήσαµε ότι  τα µαθήµατα 
συνεχίζονται µέχρι και τις 3/4. Από τις 4/4 µέχρι και τις 19/4 έχουµε τις διακοπές για το Πάσχα. Τα 
µαθήµατα ξεκινούν ξανά στις 20/4 και συνεχίζονται µέχρι και τις 31/7. Στις 1/8 η σχολή κλείνει για 
καλοκαίρι και το κτίριο παραµένει κλειστό µέχρι και τις 31/8. 
 
 
Εικόνα 4.31 Schedule: Week: Compact 
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4.5.5 Schedule: Compact 
 
Εδώ ορίζουµε τις λειτουργίες Always on και Always off, οι οποίες αντιστοιχούν σε λειτουργία όλο 
το χρόνο και µη λειτουργία όλο το χρόνο. Τις χρησιµοποιήσουµε αργότερα για τη διείσδυση του 
αέρα µέσα από τους τοίχους. Επιπλέον ορίσαµε το επίπεδο δραστηριότητας των χρηστών, που µας 
βοηθάει στον προσδιορισµό των εσωτερικών θερµικών κερδών από αυτούς αργότερα. Τέλος 
ορίσαµε το χρονοδιάγραµµα λειτουργίας του θερµοστάτη θέρµανσης και ψύξης, χρήσιµο για τον 
ορισµό του ιδανικού συστήµατος θέρµανσης-ψύξης όπως θα δούµε παρακάτω. 
 
 
 
Εικόνα 4.32 Schedule: Year 
Εικόνα 4.33 Schedule: Compact 
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4.6 Κέρδη θερµότητας από Χρήστες 
Ο αριθµός χρηστών του κτιρίου είναι ένας από τους παράγοντες που επηρεάζουν τη θερµική άνεση 
του κτιρίου. Ως δεδοµένο το εισάγουµε στην καρτέλα ''Internal Gains'' στην κατηγορία ''People''. 
 
Εδώ περιγράφονται τα θερµικά κέρδη στο εσωτερικό των θερµικών ζωνών που προκύπτουν από τη 
θερµότητα που παράγουν οι άνθρωποι όταν βρίσκονται σε αυτές. Ο κάθε άνθρωπος ανάλογα µε την 
εργασία που κάνει εκείνη τη στιγµή εκλύει θερµότητα υπό τη µορφή αισθητού και λανθάνοντος 
φορτίου, το αισθητό φορτίο οφείλεται στην ακτινοβολία του σώµατος του και τη µεταφορά 
θερµότητας από το σώµα του στον αέρα. Το λανθάνον φορτίο οφείλεται στην αναπνοή και στην 
εφίδρωση του κάθε ανθρώπου και µεγαλώνει όσο αυξάνεται η δραστηριότητα του ατόµου. 
 
Τα χαρακτηριστικά που εισάγουµε είναι τα εξής: 
 
Name: όνοµα της οµάδας χρηστών 
 
Zone or Zone List Name: ζώνη ή οµάδα ζωνών στην οποία κατατάσσονται οι χρήστες 
 
Number of People Schedule Name: το χρονοδιάγραµµα διαµονής των χρηστών στη συγκεκριµένη 
ζώνη ή οµάδα ζωνών 
 
Number of People Calculation Method: εδώ µπορούµε να εισάγουµε είτε τον αριθµό χρηστών, 
είτε χρήστες ανά m2, είτε m2 ανά χρήστη. Εµείς εισάγαµε χρήστες ανά m2, ο οποίος είναι ο 
µέγιστος αριθµός χρηστών ανά m
2
 που µπορεί να βρεθούν στη συγκεκριµένη ζώνη/οµάδα ζωνών. 
Η τιµή για την κάθε οµάδα χρηστών φαίνεται στην παρακάτω εικόνα και προέκυψε από τις οδηγίες 
του από την Τεχνική Οδηγία του Τεχνικού Επιµελητηρίου Ελλάδας 20701-2/2010 σύµφωνα µε τη 
χρήση του κτιρίου. 
 
Fraction Radiant: Ο αριθµός αυτός βρίσκεται µεταξύ του 0 και του 1 και πολλαπλασιάζει τη 
συνολική αισθητή θερµότητα που εκπέµπεται από τους χρήστες και έχει ως αποτέλεσµα την 
ποσότητα κερδών ακτινοβολίας µεγάλου µήκους από τους χρήστες. Υποθέσαµε την τιµή 0,3. 
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4.7 Κέρδη θερµότητας από Τεχνητό Φωτισµό ( Lights) 
Ο τεχνητός φωτισµός δίνει και αυτός θερµικά κέρδη στο κτίριο. Στην κατηγορία ''Lights'' της 
καρτέλας ''Internal Gains'' εισάγουµε πληροφορίες που αφορούν το σύστηµα φωτισµού µιας ζώνης 
ή οµάδας ζωνών. 
 
Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά που δίνουµε είναι: 
 
Name: Όνοµα του συστήµατος φωτισµού 
 
Zone or Zone List Name: Ζώνη (ή Οµάδα Ζωνών) στην οποία ανήκει το σύστηµα Schedule 
name: Χρονοδιάγραµµα χρήσης του συστήµατος τεχνητού φωτισµού 
 
Design Level Calculation Method: Εδώ µπορούµε να εισάγουµε το επίπεδο φωτισµού είτε σε 
Watt, είτε σε W ανά επιφάνεια, είτε σε W ανά χρήστη. Εµείς επιλέξαµε να εισάγουµε τα W ανά 
επιφάνεια, επειδή έπειτα από µετρήσεις βρήκαµε το συνολικό αριθµό Watt σε κάθε ζώνη του 
κτιρίου και έτσι µε γνωστή την κατάλληλη επιφάνεια µπορέσαµε να υπολογίσουµε τα Watt ανά 
επιφάνεια ζώνης/οµάδας ζωνών. 
 
Εικόνα 4.34 Εισαγωγή δεδοµένων για τους χρήστες στην καρτέλα εσωτερικά θερµικά κέρδη 
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Fraction Radiant: Το ποσοστό της θερµότητας από τον τεχνητό φωτισµό που εισέρχεται στη ζώνη 
ως ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος (θερµική ακτινοβολία). ∆ώσαµε την τιµή 0,42 που τη 
βρήκαµε στο Energy Plus Documentation Main Menu. 
 
Fraction Visible: Το ποσοστό της θερµότητας από τον τεχνητό φωτισµό που εισέρχεται στη ζώνη 
ως ακτινοβολία µικρού µήκους κύµατος (ορατή ακτινοβολία). ∆ώσαµε την τιµή 0,18 που 
αναφέρεται στο εγχειρίδιο GettingStarted του Energyplus. 
 
 
Εικόνα 4.35 Εισαγωγή δεδοµένων για τον ηλεκτροφωτισµό στην καρτέλα εσωτερικά θερµικά κέρδη 
 
4.8 ∆ιείσδυση αέρα µέσα από τους τοίχους (Infiltration) 
Η διείσδυση αέρα είναι η αθέλητη ροή αέρα από το εξωτερικό περιβάλλον απευθείας σε µία 
θερµική ζώνη. 
 
Προκαλείται από το άνοιγµα και το κλείσιµο των εξωτερικών πορτών, από τις ρωγµές γύρω από τα 
παράθυρα και σε µικρές ποσότητες ακόµα και µέσα από δοµικά υλικά του κτιρίου. 
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Για να προσδιορίσουµε τη διείσδυση αέρα στους χώρους του κτιρίου, πάµε στην καρτέλα ''Zone 
Airflow'' και πατάµε το ''ZoneInfiltration: DesignFlowRate''. 
 
Τα κύρια χαρακτηριστικά που εισάγουµε είναι τα εξής: 
 
Name: όνοµα παραµέτρου 
 
Zone or Zonelist Name: ζώνη ή οµάδα ζωνών στην οποία έχουµε διήθηση αέρα Schedule: το 
χρονοδιάγραµµα διείσδυσης αέρα (χρησιµοποιήσαµε το Always on) 
Design Flow Rate Calculation Method: επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε τις αλλαγές αέρα ανά 
ώρα (Air Changes per Hour) 
 
Θεωρούµε ότι σε όλες τις ζώνες θα έχουµε διήθηση αέρα. Επίσης θεωρήσαµε ότι η αλλαγή αέρα θα 
συµβαίνει όλο το χρόνο ακόµα και όταν το κτίριο παραµένει κλειστό, και αυτό το δηλώσαµε στο 
Schedule Name όπου βάλαµε το Always on. Τέλος επιλέξαµε 1 εναλλαγή αέρα την ώρα. 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 4.36 ∆ιείσδυση αέρα στο κτίριο (Infiltration) 
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4.9 Φυσικός αερισµός του κτιρίου (Ventilation) 
Ο αερισµός είναι η σκόπιµη ροή αέρα από το εξωτερικό του κτιρίου σε µια θερµική ζώνη, που 
παρέχει κάποια ποσότητα µη µηχανικού αερισµού. Επηρεάζεται από τη διαφορά θερµοκρασίας 
µεταξύ του εξωτερικού και του εσωτερικού περιβάλλοντος και από την ταχύτητα του ανέµου. 
 
Ο φυσικός αερισµός εξαρτάται από τη χρήση του χώρου. Έπειτα από παρατήρηση φτιάξαµε το 
κατάλληλο χρονοδιάγραµµα αερισµού για το ισόγειο και για τον όροφο του κυλικείου. 
 
Όσον αφορά τον αερισµό, µέχρι τις 08:00 που είναι κλειστό το κτίριο ο φυσικός αερισµός είναι 
µηδενικός. Από το χρονικό διάστηµα 08:00 µέχρι τις 16:00, όπου παρουσιάζεται ο µέγιστος 
αριθµός χρηστών ο φυσικός αερισµός έχει το ποσοστό 0,3. Από τις 16:00 µέχρι τις 20:00 το 
ποσοστό µειώνεται αρκετά, διότι η θερµοκρασία αρχίζει και πέφτει και ο αριθµός των χρηστών 
είναι ελάχιστος και έτσι αφήνουν λίγα ανοίγµατα ανοιχτά. Από τις 20:00 και µετά ο φυσικός 
αερισµός είναι µηδενικός. Τα παραπάνω ισχύουν τις καθηµερινές µέρες που το κτίριο είναι 
ανοιχτό. 
 
Για να εισάγουµε τα δεδοµένα του φυσικού αερισµού στο Energyplus, µένουµε στην καρτέλα 
''Zone Airflow'' και πατάµε στην κατηγορία ''ZoneVentilation:DesignFlowRate''. 
 
Τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά που εισάγουµε είναι: 
 
Name: όνοµα παραµέτρου 
 
Zone or ZoneList Name: ζώνη ή οµάδα ζωνών 
 
Schedule Name: χρονοδιάγραµµα φυσικού αερισµού για τις διάφορες ζώνες/οµάδες ζωνών 
 
Design Flow Rate Calculation Method: επιλέξαµε τη µέθοδο µε τις εναλλαγές αέρα ανά ώρα (Air 
Changes per Hour). ∆ώσαµε την τιµή 4 στον αερισµό των χώρων τόσο  του ισογείου όσο και του 
ορόφου, διότι τα ανοίγµατα είναι ίδια και στους δύο ορόφους. 
 
Ventilation Type: επιλέξαµε το φυσικό αερισµό (Natural), καθώς το κτίριο δεν έχει σύστηµα 
τεχνητού αερισµού. 
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4.10 Ορισµός δεδοµένων συστήµατος θέρµανσης- ψύξης- κλιµατισµού 
 
Όπως έχει αναπτυχθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, η εισαγωγή των δεδοµένων αναφορικά µε τα 
συστήµατα θέρµανσης- ψύξης- κλιµατισµού (HVAC Systems) του υπό µελέτη κτιρίου στην 
εφαρµογή IDF Editor αποτελεί το πλέον πολύπλοκο στάδιο στη σύνταξη του αρχείου δεδοµένων 
εισόδου. Ωστόσο, το λογισµικό είναι εφοδιασµένο µε ορισµένα πρότυπα, τα οποία ο χρήστης 
µπορεί να αξιοποιήσει για την περιγραφή ορισµένων συνήθων συστηµάτων, δίχως την απαίτηση να 
καθορίσει αναλυτικά τους σχετικούς βρόχους και κόµβους, καθώς αυτοί προσδιορίζονται αυτόµατα 
από το λογισµικό. 
 
Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκε ένα εξ αυτών των προτύπων, το οποίο 
προσοµοιώνει ένα ιδανικό σύστηµα παροχής κλιµατιζόµενου αέρα στο εσωτερικό κάθε θερµικής 
ζώνης. Το ιδανικό αυτό σύστηµα καλύπτει πλήρως το θερµικό και το ψυκτικό φορτίο, χωρίς να 
καταναλώνει ενέργεια από κάποια συγκεκριµένη πηγή (HVAC Template: Zone: Ideal Loads Air 
System). Επίσης, µπορεί να θεωρηθεί ως µία ιδανική µονάδα, η οποία αναµιγνύει το εξερχόµενο 
ρεύµα αέρα κάθε ζώνης µε την κατάλληλη ποσότητα εξωτερικού αέρα και ακολούθως προσθέτει ή 
αφαιρεί θερµότητα και υγρασία µε απόδοση 100%, ούτως ώστε να παραχθεί ένα ρεύµα παροχής 
αέρα στις προκαθορισµένες από το χρήστη επιθυµητές συνθήκες. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να 
ζητήσει την αναφορά στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, της ενέργειας που καταναλώθηκε για 
να δηµιουργηθεί το εν λόγω ρεύµα παροχής αέρα. 
 
Το ιδανικό σύστηµα αυτό µπορεί να λειτουργεί, θεωρώντας άπειρη ή πεπερασµένη θερµική και 
ψυκτική ικανότητα. Σε κάθε περίπτωση, δίνεται στο χρήστη η δυνατότητα να ορίσει 
χρονοδιαγράµµατα λειτουργίας της παροχής θέρµανσης και ψύξης, καθώς και να ελέγξει την 
Εικόνα 4.37 Εισαγωγή δεδοµένων φυσικού αερισµού (Ventilation) 
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παροχή εξωτερικού αέρα. Επιπλέον, µπορούν να οριστούν κατάλληλες παράµετροι ελέγχου 
αναφορικά µε την αφύγρανση και την ύγρανση του παρεχόµενου αέρα, τη λειτουργία 
οικονοµητήρα και τη λειτουργία συστήµατος ανάκτησης θερµότητας. 
 
4.10.1 Εφαρµογή θερµοστατικού ελέγχου 
Κάθε θερµική ζώνη στην οποία εφαρµόζεται το ιδανικό σύστηµα που περιγράφηκε παραπάνω, 
οφείλει να χαρακτηρίζεται και από ένα αντικείµενο περιγραφής του θερµοστατικού ελέγχου που 
ισχύει σε αυτήν. Σε κάθε αντικείµενο ορίζονται τα σηµεία ρύθµισης θερµοκρασίας του συστήµατος 
θέρµανσης και του συστήµατος ψύξης κάθε θερµικής ζώνης. Τα σηµεία ρύθµισης θερµοκρασίας 
περιγράφονται, είτε χρησιµοποιώντας µία σταθερή τιµή καθ’ όλη τη διάρκεια της περιόδου της 
προσοµοίωσης, είτε χρησιµοποιώντας µία τιµή που µεταβάλλεται βάσει ενός συγκεκριµένου 
χρονοδιαγράµµατος. 
 
Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας θεωρείται, ότι η περίοδος θέρµανσης του υπό µελέτη κτιρίου 
διαρκεί από την 1η Ιανουαρίου έως την 30η Απριλίου και από την 1η Οκτωβρίου έως την 31η 
∆εκεµβρίου, ενώ η περίοδος ψύξης διαρκεί από την 1η Μαΐου έως την 30η Σεπτεµβρίου. Σύµφωνα 
µε την Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2010, η επιθυµητή εσωτερική θερµοκρασία 
κτιρίων για τη χειµερινή περίοδο ορίζεται στους 20°C για τους κύριους χώρους και στους 18°C για 
τους βοηθητικούς χώρους. Αντιστοίχως, η επιθυµητή εσωτερική θερµοκρασία κτιρίων για τη 
θερινή περίοδο ορίζεται στους 26°C τόσο για τους κύριους, όσο και για τους βοηθητικούς χώρους. 
 
Συνεπώς, µε βάση τα παραπάνω ορίστηκε το χρονοδιάγραµµα, στο οποίο αποτυπώνεται η χρονική 
µεταβολή του σηµείου ρύθµισης θερµοκρασίας του συστήµατος θέρµανσης του κτιρίου. 
Επιπροσθέτως, ορίστηκε ένα χρονοδιάγραµµα στο οποίο αποτυπώνεται η χρονική µεταβολή του 
σηµείου ρύθµισης θερµοκρασίας του συστήµατος ψύξης του κτιρίου. Οι τιµές των 
χρονοδιαγραµµάτων αυτών έχουν µονάδες θερµοκρασίας (°C), ενώ οφείλουν να βρίσκονται εντός 
του διαστήµατος [-100°C, 100°C]. Τα χρονοδιαγράµµατα αυτά παρουσιάζονται στην καρτέλα 
Schedules: Compact που αναφέραµε παραπάνω. 
 
Όπως παρατηρείται, κατά τη διάρκεια της περιόδου θέρµανσης το σηµείο ρύθµισης της 
θερµοκρασίας του συστήµατος θέρµανσης ορίζεται στους 20°C για τους χώρους του κτιρίου. Αυτό 
πρακτικά σηµαίνει, ότι εάν η θερµοκρασία στο εσωτερικό των θερµικών ζωνών πέσει κάτω από 
τους 20°C, τότε δίνεται εντολή να τεθεί σε λειτουργία στο σύστηµα θέρµανσης. Αντιθέτως, κατά τη 
διάρκεια της περιόδου ψύξης, το σηµείο ρύθµισης της θερµοκρασίας του συστήµατος θέρµανσης 
ορίζεται στους -100°C για όλους τους χώρους του κτιρίου, άρα το σύστηµα θέρµανσης βρίσκεται 
ουσιαστικά εκτός λειτουργίας, αφού για να εκκινήσει η εσωτερική θερµοκρασία θα έπρεπε να 
πέσει κάτω από τους -100°C. 
 
Κατά τον ίδιο τρόπο, κατά τη διάρκεια της περιόδου ψύξης το σηµείο ρύθµισης θερµοκρασίας του 
συστήµατος ψύξης ορίζεται στους 26°C για όλους τους χώρους του κτιρίου. Συνεπώς, εάν η 
εσωτερική θερµοκρασία υπερβεί τους 26°C, τότε δίνεται εντολή να τεθεί σε λειτουργία το σύστηµα 
ψύξης. Αντιθέτως, κατά τη διάρκεια της περιόδου θέρµανσης το σηµείο ρύθµισης θερµοκρασίας 
του συστήµατος ψύξης ορίζεται στους 100°C για όλους τους χώρους του κτιρίου, οπότε το 
σύστηµα ψύξης βρίσκεται ουσιαστικά εκτός λειτουργίας, αφού για να εκκινήσει η εσωτερική 
θερµοκρασία θα έπρεπε να υπερβεί τους 100°C. 
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4.10.2 Περιγραφή ιδανικού συστήµατος 
Η περιγραφή του ιδανικού συστήµατος θέρµανσης- ψύξης- κλιµατισµού πραγµατοποιείται µέσω 
ενός ξεχωριστού αντικειµένου για κάθε θερµική ζώνη στην οποία εφαρµόζεται. Το αντικείµενο 
αυτό περιγράφει τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του συστήµατος που ισχύουν για κάθε ζώνη και 
συνοψίζονται στα ακόλουθα: 
 
Το όνοµα του αντικειµένου θερµοστατικού ελέγχου (Template Thermostat Name). ∆ηλαδή, σε 
κάθε ζώνη αντιστοιχίζεται ένα από τα αντικείµενα θερµοστατικού ελέγχου που έχουν 
κατασκευαστεί µε τον τρόπο που περιγράφεται παραπάνω.  
  
Χρονοδιάγραµµα διαθεσιµότητας του συστήµατος (System Availability Schedule Name). Ο 
χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει αν το ιδανικό σύστηµα θα βρίσκεται σε συνεχή λειτουργία, 
σύµφωνα µε το θερµοστατικό έλεγχο που έχει επιβληθεί, ή αν θα λειτουργεί συγκεκριµένες 
περιόδους του έτους βάσει ενός προκαθορισµένου χρονοδιαγράµµατος. Στην παρούσα εργασία, 
επιλέχθηκε το σύστηµα να λειτουργεί συνεχώς, σύµφωνα µε τις επιταγές του θερµοστατικού 
ελέγχου που εφαρµόζεται σε κάθε θερµική ζώνη. 
  
Μέγιστη θερµοκρασία παρεχόµενου αέρα θέρµανσης (Maximum Heating Supply Air 
Temperature), (°C): Η µέγιστη θερµοκρασία του αέρα που χρησιµοποιείται για τη θέρµανση κάθε 
θερµικής ζώνης. Η θερµοκρασία αυτή επιλέχθηκε να ισούται µε 50°C, δηλαδή ίση µε την 
προκαθορισµένη τιµή του λογισµικού. 
 
Εικόνα 4.38  Ορισµός θερµοστάτη 
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Ελάχιστη θερµοκρασία παρεχόµενου αέρα ψύξης (Minimum Cooling Supply Air Temperature), 
(°C): Η ελάχιστη θερµοκρασία του αέρα που χρησιµοποιείται για την ψύξη κάθε θερµικής ζώνης. 
Η θερµοκρασία αυτή επιλέχθηκε να ισούται µε 13°C, δηλαδή ίση µε την προκαθορισµένη τιµή του 
λογισµικού. 
  
Μέγιστο ποσοστό υγρασίας παρεχόµενου αέρα θέρµανσης (Maximum Heating Supply Air 
Humidity Ratio), (kgwater/ kgdry_air): Το µέγιστο ποσοστό υγρασίας του αέρα που 
χρησιµοποιείται για τη θέρµανση κάθε θερµικής ζώνης. Εν προκειµένω, επιλέχθηκε να είναι ίσο 
προς την προκαθορισµένη τιµή του λογισµικού, δηλαδή 0,0156 kgwater/ kgdry_air, τιµή που 
αντιστοιχεί σε ποσοστό υγρασίας 20% για θερµοκρασία ξηρού βολβού ίση µε 50°C. 
  
Ελάχιστο ποσοστό υγρασίας παρεχόµενου αέρα ψύξης (Minimum Cooling Supply Air Humidity 
Ratio), (kgwater/ kgdry_air): Το ελάχιστο ποσοστό υγρασίας του αέρα που χρησιµοποιείται για την 
ψύξη κάθε θερµικής ζώνης. Εν προκειµένω, επιλέχθηκε να είναι ίσο προς την προκαθορισµένη τιµή 
του λογισµικού, δηλαδή 0,0077 kgwater/ kgdry_air, τιµή που αντιστοιχεί σε σηµείο δρόσου 10°C. 
 
Περιορισµός λειτουργίας συστήµατος θέρµανσης (Heating Limit): Στο πεδίο αυτό επιλέγεται αν θα 
υφίσταται κάποιος περιορισµός στη λειτουργία του συστήµατος θέρµανσης. Ο περιορισµός αυτός 
µπορεί να επιβληθεί θεσπίζοντας ένα άνω όριο στην παροχή αέρα  
θέρµανσης (m
3
/ s) ή και στην αισθητή θερµική ικανότητα του συστήµατος (W). Εδώ, επιλέχθηκε 
να µην υφίσταται κανενός είδους περιορισµός στη λειτουργία του συστήµατος θέρµανσης. 
  
Περιορισµός λειτουργίας συστήµατος ψύξης (Cooling Limit): Στο πεδίο αυτό επιλέγεται αν θα 
υφίσταται κάποιος περιορισµός στη λειτουργία του συστήµατος ψύξης. Ο περιορισµός  
αυτός µπορεί να επιβληθεί θεσπίζοντας ένα άνω όριο στην παροχή αέρα ψύξης (m
3
/ s) ή και στη 
συνολική ψυκτική ικανότητα του συστήµατος (W). Εδώ, επιλέχθηκε να µην υφίσταται κανενός 
είδους περιορισµός στη λειτουργία του συστήµατος ψύξης. 
  
Χρονοδιάγραµµα διαθεσιµότητας συστήµατος θέρµανσης (Heating Availability Schedule Name): 
Στο πεδίο αυτό επιλέγεται το όνοµα του χρονοδιαγράµµατος βάσει του οποίου καθορίζεται η 
διαθεσιµότητα του συστήµατος θέρµανσης και ύγρανσης. Στην προκειµένη περίπτωση δεν 
ορίστηκε κάποιο χρονοδιάγραµµα, συνεπώς θεωρείται ότι το σύστηµα θέρµανσης και ύγρανσης 
είναι συνεχώς διαθέσιµο. 
  
Χρονοδιάγραµµα διαθεσιµότητας συστήµατος ψύξης (Cooling Availability Schedule Name): Στο 
πεδίο αυτό επιλέγεται το όνοµα του χρονοδιαγράµµατος βάσει του οποίου καθορίζεται η 
διαθεσιµότητα του συστήµατος ψύξης και αφύγρανσης. Στην προκειµένη περίπτωση δεν ορίστηκε 
κάποιο χρονοδιάγραµµα, συνεπώς θεωρείται ότι το σύστηµα ψύξης και αφύγρανσης είναι συνεχώς 
διαθέσιµο. 
  
Μέθοδος ελέγχου αφύγρανσης (Dehumidification Control Type): Στο πεδίο αυτό καθορίζεται ο 
τρόπος µε τον οποίο ελέγχεται η αφύγρανση στο εσωτερικό των θερµικών ζωνών. Στην παρούσα 
εργασία, επιλέχθηκε ο έλεγχος να γίνεται µέσω του σταθερού κλάσµατος αισθητής θερµότητας 
(Constant Sensible Heat Ratio). ∆ηλαδή, σε κάθε περίπτωση το ιδανικό σύστηµα θα λειτουργεί µε 
σκοπό να καλύψει το αισθητό ψυκτικό φορτίο, ενώ το λανθάνον κλάσµα της ψύξεως θα 
υπολογίζεται βάσει της τιµής του σταθερού κλάσµατος αισθητής θερµότητας, το οποίο έχει οριστεί 
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ίσο προς 0,7, δηλαδή ίσο µε την προκαθορισµένη τιµή του συστήµατος. 
  
Μέθοδος ελέγχου ύγρανσης (Humidification Control Type): Στο πεδίο αυτό καθορίζεται ο τρόπος 
µε τον οποίο ελέγχεται η ύγρανση στο εσωτερικό των θερµικών ζωνών. Στο πλαίσιο της παρούσας 
εφαρµογής, θεωρήθηκε ότι δεν πραγµατοποιείται ύγρανση του αέρα στο εσωτερικό των θερµικών 
ζωνών, άρα δεν υφίσταται µέθοδος ελέγχου. 
  
Μέθοδος παροχής εξωτερικού αέρα (Outdoor Air Method): Στο πεδίο αυτό καθορίζεται ο τρόπος 
µε τον οποίο παρέχεται ο αέρας από το εξωτερικό του κτιρίου στο εσωτερικό των θερµικών ζωνών. 
Στην εν λόγω εφαρµογή, επιλέχθηκε να µην παρέχεται εξωτερικός αέρας από το σύστηµα, όπως 
άλλωστε υπαγορεύει και η προκαθορισµένη επιλογή του λογισµικού. 
  
Τύπος οικονοµητήρα εξωτερικού αέρα (Outdoor Air Economizer Type): Στο πεδίο αυτό 
καθορίζεται ο τύπος του οικονοµητήρα εξωτερικού αέρα. Εν προκειµένου, επιλέχθηκε η µη ύπαρξη 
οικονοµητήρα, αφού άλλωστε δεν υφίσταται παροχή εξωτερικού αέρα από το σύστηµα.  
Τύπος ανάκτησης θερµότητας (Heat Recovery Type): Στο πεδίο αυτό ορίζεται ο τρόπος µε τον 
οποίο πραγµατοποιείται ανάκτηση θερµότητας από το σύστηµα. Εν προκειµένω, επιλέχθηκε να µην 
πραγµατοποιείται ανάκτηση θερµότητας από το σύστηµα, σύµφωνα και µε την προκαθορισµένη 
επιλογή του λογισµικού για το πεδίο αυτό. 
 
Η περιγραφή του ιδανικού συστήµατος θέρµανσης ψύξης- κλιµατισµού για κάθε θερµική ζώνη 
στην εφαρµογή IDF Editor, µπορεί να φανεί στο σχήµα  
 
 
 
Εικόνα 4.39  Ορισµός ιδανικού συστήµατος θέρµανσης-ψύξης-κλιµατισµού 
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4.10.3 Ορισµός συντελεστών σχεδιασµού 
 
Προκειµένου να υπολογιστούν επιτυχώς τα θερµικά και ψυκτικά φορτία σχεδιασµού κάθε θερµικής 
ζώνης, καθώς και οι αντίστοιχες απαιτούµενες παροχές αέρα και να καταστεί δυνατή η 
διαστασιολόγηση των συνιστωσών των συστηµάτων θέρµανσης- ψύξης- κλιµατισµού, είναι 
αναγκαίο να έχουν προηγουµένως οριστεί ορισµένοι συντελεστές σχεδιασµού. 
 
Στην απλή περίπτωση, όπως η παρούσα, κατά την οποία αξιοποιούνται τα πρότυπα συστήµατα που 
διαθέτει το EnergyPlus, αρκεί ο ορισµός δύο µόνον καθολικών συντελεστών σχεδιασµού, ενός 
αναφορικά µε τη θέρµανση και ενός αναφορικά µε την ψύξη. Οι συντελεστές αυτοί εφαρµόζονται 
σε επίπεδο θερµικής ζώνης επί όλων των θερµικών και ψυκτικών φορτίων, καθώς και επί των 
αντίστοιχων παροχών αέρα. Οι νέες τιµές των φορτίων και των παροχών που προκύπτουν, 
χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των ικανοτήτων και των παροχών αέρα σε επίπεδο 
συστήµατος και ακολούθως για τη διαστασιολόγηση των συνιστωσών των συστηµάτων 
θέρµανσης- ψύξης- κλιµατισµού. 
 
Στο πλαίσιο της παρούσας εφαρµογής ορίστηκε ο συντελεστής σχεδιασµού τόσο για τη θέρµανση, 
όσο και για την ψύξη, να λαµβάνει την τιµή 1,2. 
 
 
Εικόνα 4.40  Ορισµός συντελεστή σχεδιασµού θέρµανσης και ψύξης 
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5.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
5.1 Εισαγωγή 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει ανάλυση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης, σύµφωνα µε τα 
δεδοµένα που δώσαµε προηγουµένως. 
 
Αφού ολοκληρωθεί η παραµετροποίηση, πατήσουµε ''Simulation'' και τρέξουµε µε επιτυχία µία 
φορά το πρόγραµµα, πηγαίνουµε στην καρτέλα ''Output Reporting''. Στις κατηγορίες 
''Output:Variable'' και ''Output:Meter'' επιλέγουµε τα αποτελέσµατα που θέλουµε να µας δώσει το 
πρόγραµµα. 
 
 
 
 
 
 
5.2 Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικών ζωνών 
 
 
Εικόνα 5.1 Ζήτηση αποτελεσµάτων προσοµοίωσης 
Εικόνα 5.2  Ζήτηση αποτελεσµάτων µετρητών ενέργειας 
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Μετά το πέρας της ενεργειακής προσοµοίωσης του κτιρίου, το πρώτο µέγεθος που κρίθηκε 
σκόπιµο να εξεταστεί, ούτως ώστε να διαπιστωθεί η ικανοποιητική λειτουργία του ιδανικού 
συστήµατος θέρµανσης και ψύξης, ήταν η διακύµανση της θερµοκρασίας στο εσωτερικό των 
θερµικών ζωνών. 
 
Σύµφωνα µε τα ορισθέντα στα αντικείµενα θερµοστατικού ελέγχου του αρχείου δεδοµένων 
εισόδου, το σηµείο ρύθµισης θερµοκρασίας του ιδανικού συστήµατος θέρµανσης ισούται µε 20°C. 
Αντιστοίχως, το σηµείο ρύθµισης θερµοκρασίας του ιδανικού συστήµατος ψύξης ισούται µε 26°C. 
Οι θερµοκρασιακές τιµές αυτές ταυτίζονται µε τις επιθυµητές εσωτερικές συνθήκες για τη 
χειµερινή και τη θερινή περίοδο, αντιστοίχως. Όσον αφορά στις συνθήκες θερµοκρασίας που 
επικρατούν στο εξωτερικό και στο εσωτερικό του υπό µελέτη κτιρίου, υπολογίστηκαν για κάθε 
θερµική ζώνη οι µέσες µηνιαίες τιµές των ακόλουθων µεγεθών: 
 
 Εξωτερική θερµοκρασία ξηρού βολβού (Zone Outdoor Air Dry Bulb      Temperature), (°C): 
Η εξωτερική θερµοκρασία ξηρού βολβού, υπολογιζόµενη σε ύψος ίσο µε το ύψος του 
κεντροειδούς της εκάστοτε θερµικής ζώνης. 
 
 Εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης (Zone Air Temperature), (°C): Η µέση 
θερµοκρασία του αέρα στο εσωτερικό της εκάστοτε θερµικής ζώνης. Το µέγεθος αυτό 
ορίζεται µονοσήµαντα για ολόκληρο τον όγκο του αέρα της θερµικής ζώνης, εφόσον κατά 
τον υπολογισµό του θερµικού ισοζυγίου κάθε θερµικής ζώνης ο αέρας στο εσωτερικό της 
θεωρείται καλά αναµεµιγµένος. 
 
Στα σχήµατα 5.3 έως 5.12 παριστάνονται γραφικά, για κάθε θερµική ζώνη, η µέση µηνιαία 
εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία (°C), καθώς και τα σηµεία ρύθµισης της θερµοκρασίας του 
ιδανικού συστήµατος θέρµανσης και ψύξης (°C), όπως είχαν οριστεί για κάθε θερµική ζώνη. Όπως 
µπορεί να παρατηρηθεί, η εσωτερική θερµοκρασία των θερµικών ζωνών βρίσκεται σε κάθε 
περίπτωση εντός του επιθυµητού εύρους, γεγονός που καταδεικνύει την εύρυθµη και 
αποτελεσµατική λειτουργία του ιδανικού συστήµατος παροχής θέρµανσης και ψύξης. 
 
 Εικόνα 5.3  Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 1 
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Εικόνα 5.5  Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 3 
Εικόνα  5.4  Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 2 
Εικόνα 5.6  Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 4 
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Εικόνα 5.8 Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 6 
Εικόνα  5.9  Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 7 
Εικόνα 5.7 Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 5 
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Εικόνα 5.11 Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 9 
Εικόνα 5.10  Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 8 
Εικόνα 5.12 Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 10 
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5.3 Εσωτερικά θερµικά κέρδη 
 
 
Ως εσωτερικά θερµικά κέρδη ορίζονται όλα τα εκλυόµενα ποσά θερµότητας στο εσωτερικό των 
θερµικών ζωνών από διάφορες πηγές, µε τις κυριότερες εξ αυτών να είναι οι χρήστες του κτιρίου, ο 
ηλεκτροφωτισµός και ο ηλεκτρολογικός εξοπλισµός. Αναφορικά µε τα εσωτερικά θερµικά κέρδη, 
υπολογίστηκαν για κάθε θερµική ζώνη του υπό µελέτη κτιρίου οι µηνιαίες τιµές των ακόλουθων 
µεγεθών: 
 
 Συνολική εκλυόµενη θερµότητα από τους χρήστες του κτιρίου (People Total Heating 
Energy), (J) και συνολική εκλυόµενη θερµική ισχύς από τους χρήστες του κτιρίου (People 
Total Heating Rate), (W). Πρόκειται για τη συνολική, αισθητή και λανθάνουσα, θερµότητα 
και θερµική ισχύ αντίστοιχα, που εκλύονται στο εσωτερικό κάθε θερµικής ζώνης, λόγω της 
παρουσίας των χρηστών του κτιρίου και της δραστηριότητάς τους. 
 
 Συνολική εκλυόµενη θερµότητα από τον ηλεκτροφωτισµό (Lights Total Heating Energy), 
(J) και συνολική εκλυόµενη θερµική ισχύς από τον ηλεκτροφωτισµό (Lights Total Heating 
Rate), (W). Πρόκειται για τη θερµότητα και τη θερµική ισχύ αντίστοιχα, που εκλύονται στο 
εσωτερικό κάθε θερµικής ζώνης, λόγω της λειτουργίας του ηλεκτροφωτισµού. Η εκλυόµενη 
θερµική ισχύς ισούται µε την εγκατεστηµένη ισχύ του ηλεκτροφωτισµού σε λειτουργία 
κάθε χρονική στιγµή, όπως αυτή είχε οριστεί για κάθε θερµική ζώνη στο αρχείο δεδοµένων 
εισόδου. 
 
Στον παρακάτω πίνακα της Εικόνας 5.13 φαίνονται τα ετήσια εσωτερικά θερµικά κέρδη από τους 
χρήστες του κτιρίου, τον ηλεκτροφωτισµό καθώς και το σύνολο αυτών για κάθε θερµική ζώνη 
κατά την διάρκεια ενός έτους. 
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ΕΤΗΣΙΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΑ ΚΕΡ∆Η (Watt) 
 
People 
Lights 
GRAND 
TOTAL 
 
Φοιτητές Προσωπικό Σύνολο  
Θερµική 
ζώνη 1 
53559.858 7787.763 61347.621 64702.540 126050.161 
Θερµική 
ζώνη 2 
21522.795 3129.478 24652.274 26000.434 50652.707 
Θερµική 
ζώνη 3 
53559.858 7787.763 61347.621 48482.830 109830.451 
Θερµική 
ζώνη 4 
31857.332 4632.151 36489.482 28837.522 65327.005 
Θερµική 
ζώνη 5 
12615.472 3668.654 16284.126 3686.117 19970.243 
Θερµική 
ζώνη 6 
11738.998 3413.770 15152.769 3430.020 18582.789 
Θερµική 
ζώνη 7 
9764.743 2839.645 12604.389 2853.162 15457.551 
Θερµική 
ζώνη 8 
3536.721 1028.499 4565.220 419.207 4984.427 
Θερµική 
ζώνη 9 
5473.949 1591.857 7065.805 1599.434 8665.239 
Θερµική 
ζώνη 10 
3536.721 1028.499 4565.220 419.207 4984.427 
TOTAL 207166.446 36908.080 244074.526 180430.475 424505.001 
 
 
 
Από τον παραπάνω πίνακα, συµπεραίνουµε ότι το µεγαλύτερο ποσοστό των θερµικών κερδών 
υπάρχει στους χώρους των αιθουσών διδασκαλίας και προέρχεται κυρίως από τους ίδιους τους 
χρήστες. Τέλος, βλέπουµε ότι το ποσοστό των εσωτερικών θερµικών κερδών από τον τεχνητό 
φωτισµό είναι αρκετά υψηλό στους χώρους των αιθουσών του κτιρίου και στον κύριο διάδροµο 
κυκλοφορίας ενώ σηµαντικά χαµηλότερο στους βοηθητικούς χώρους του κτιρίου. Τα 
αποτελέσµατα αυτά οφείλονται στο γεγονός ότι οι αίθουσες διδασκαλίας χρίζουν µεγαλύτερης 
ανάγκης για φωτισµό αφού εκεί λαµβάνουν χώρα οι δραστηριότητες για τις οποίες προορίζεται το 
κτίριο. 
5.4 Αθέλητος αερισµός 
Αναφορικά µε τα κέρδη και τις απώλειες θερµότητας λόγω του αθέλητου αερισµού, υπολογίστηκαν 
για κάθε θερµική ζώνη του υπό µελέτη κτιρίου οι µηνιαίες τιµές των ακόλουθων µεγεθών: 
 
 Συνολική απώλεια θερµότητας λόγω αθέλητου αερισµού (Zone Infiltration Total Heat Loss 
Energy), (J). Πρόκειται για την συνολική απώλεια θερµότητας που προκύπτει ως 
αποτέλεσµα του αθέλητου αερισµού, όταν το άθροισµα των απωλειών αισθητής και 
λανθάνουσας θερµότητας υπερβαίνει το αντίστοιχο άθροισµα των κερδών αισθητής και 
λανθάνουσας θερµότητας. 
 
Εικόνα 5.13  Ετήσια εσωτερικά κέρδη 
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 Συνολικό κέρδος θερµότητας λόγω αθέλητου αερισµού (Zone Infiltration Total Heat Loss 
Energy), (J). Πρόκειται για την συνολικό θερµικό κέρδος που προκύπτει ως αποτέλεσµα 
του αθέλητου αερισµού, όταν το άθροισµα των κερδών αισθητής λανθάνουσας θερµότητας 
υπερβαίνει το αντίστοιχο άθροισµα των απωλειών αισθητής και λανθάνουσας θερµότητας 
  
 
5.5 Φυσικός αερισµός 
Αναφορικά µε τα κέρδη και τις απώλειες θερµότητας λόγω του φυσικού αερισµού, υπολογίστηκαν 
για κάθε θερµική ζώνη του υπό µελέτη κτιρίου τα ακόλουθα µεγέθη: 
 
 Συνολική απώλεια θερµότητας λόγω φυσικού αερισµού (Zone Ventilation Total Heat Loss 
Energy), (J). Πρόκειται για την συνολική απώλεια θερµότητας που προκύπτει ως 
αποτέλεσµα του φυσικού αερισµού, όταν το άθροισµα των απωλειών αισθητής και 
λανθάνουσας θερµότητας υπερβαίνει το αντίστοιχο άθροισµα των κερδών αισθητής και 
λανθάνουσας θερµότητας. 
  
 Συνολικό κέρδος θερµότητας λόγω φυσικού αερισµού (Zone Infiltration Total Heat Loss 
Energy), (J). Πρόκειται για την συνολικό θερµικό κέρδος που προκύπτει ως αποτέλεσµα 
του φυσικού αερισµού, όταν το άθροισµα των κερδών αισθητής και λανθάνουσας 
θερµότητας υπερβαίνει το αντίστοιχο άθροισµα των απωλειών αισθητής και λανθάνουσας 
θερµότητας.
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5.6 Ιδανικό σύστηµα παροχής θέρµανσης και ψύξης 
 
 
Η προσοµοίωση του υπό µελέτη κτιρίου πραγµατοποιήθηκε θεωρώντας παροχή θέρµανσης και 
ψύξης από ένα ιδανικό σύστηµα. Το σύστηµα αυτό καλύπτει πλήρως το θερµικό και το ψυκτικό 
φορτίο κάθε θερµικής ζώνης, χωρίς η ενέργεια που καταναλώνει να αντιστοιχεί σε κάποια 
συγκεκριµένη πηγή. Αναφορικά µε την παροχή θέρµανσης και ψύξης από ιδανικό σύστηµα, 
υπολογίστηκαν για κάθε θερµική ζώνη του υπό µελέτη κτιρίου, οι µηνιαίες τιµές των ακόλουθων 
µεγεθών: 
 
 Παρεχόµενη αισθητή θερµική ισχύς (Zone Air System Sensible Heating Rate), (W). 
Πρόκειται για την αισθητή θερµική ισχύ, η οποία πράγµατι παρέχεται από το σύστηµα στον 
αέρα κάθε θερµικής ζώνης, κατά το επιλεγµένο χρονικό βήµα. 
  
 Παρεχόµενο αισθητό θερµικό φορτίο (Zone Air System Sensible Heating Energy), (J). 
Πρόκειται για το αισθητό θερµικό φορτίο, το οποίο πράγµατι παρέχεται από το σύστηµα 
στον αέρα κάθε θερµικής ζώνης, κατά το επιλεγµένο χρονικό βήµα. Προκύπτει, ως το 
γινόµενο της αισθητής θερµικής ισχύος επί το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης. 
 
 Παρεχόµενη αισθητή ψυκτική ισχύς (Zone Air System Sensible Cooling Rate), 
(W).Πρόκειται για την αισθητή ψυκτική ισχύ, η οποία πράγµατι παρέχεται από το σύστηµα 
στον αέρα κάθε θερµικής ζώνης, κατά το επιλεγµένο χρονικό βήµα. 
 
 Παρεχόµενο αισθητό ψυκτικό φορτίο (Zone Air System Sensible Cooling Energy), 
(J).Πρόκειται για το αισθητό ψυκτικό φορτίο, το οποίο πράγµατι παρέχεται από το σύστηµα 
στον αέρα κάθε θερµικής ζώνης, κατά το επιλεγµένο χρονικό βήµα. Προκύπτει, ως το 
γινόµενο της αισθητής ψυκτικής ισχύος επί το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης. 
 
Σηµειώνεται, ότι το συνολικά παρεχόµενο αισθητό θερµικό φορτίο σε όλες τις θερµικές ζώνες του 
υπό µελέτη κτιρίου, αναφέρεται στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε τη βοήθεια του µετρητή 
ενέργειας “Heating: Energy Transfer”. Αντιστοίχως, το συνολικά παρεχόµενο αισθητό ψυκτικό 
φορτίο σε όλες τις θερµικές ζώνες του κτιρίου, αναφέρεται µε τη βοήθεια του µετρητή ενέργειας 
“Cooling: Energy Transfer”. Το άθροισµα των δύο παραπάνω µεγεθών αποδίδεται, µε τη βοήθεια 
του µετρητή ενέργειας “Energy Transfer: Building”. Τα αποτελέσµατα των µετρητών ενέργειας 
επιλέχθηκε να δίνονται, οµοίως µε τα υπόλοιπα, σε µηνιαία βάση. 
 
Στον πίνακα της Εικόνας 5.14 παρατίθενται για τις ηµέρες σχεδιασµού και για κάθε µήνα του 
έτους, το παρεχόµενο αισθητό θερµικό φορτίο και η παρεχόµενη αισθητή θερµική ισχύς, που 
αντιστοιχούν στο σύνολο των θερµικών ζωνών του υπό µελέτη κτιρίου καθώς και το παρεχόµενο 
αισθητό ψυκτικό φορτίο και η παρεχόµενη αισθητή ψυκτική ισχύς, που αντιστοιχούν στο σύνολο 
των θερµικών ζωνών του κτιρίου. Όπως παρατηρείται, το ιδανικό σύστηµα παρέχει θέρµανση στο 
εσωτερικό του κτιρίου µόνο κατά τη διάρκεια της περιόδου θέρµανσης, δηλαδή από 1η Ιανουαρίου 
έως 30 Απριλίου και από 1 Οκτωβρίου έως 31 ∆εκεµβρίου. Αντίστοιχα, το ιδανικό σύστηµα 
παρέχει ψύξη στο εσωτερικό του κτιρίου µόνο κατά τη διάρκεια της περιόδου ψύξης, δηλαδή από 
1η Μαΐου έως 30 Σεπτεµβρίου. Οι παρατηρήσεις αυτές συνάδουν µε τα ορισθέντα στο αρχείο 
δεδοµένων εισόδου, καθώς σύµφωνα µε τα αντικείµενα θερµοστατικού ελέγχου των θερµικών 
ζωνών του κτιρίου, το σύστηµα θέρµανσης και το σύστηµα ψύξης οφείλουν να βρίσκονται εκτός 
λειτουργίας κατά τη διάρκεια της περιόδου ψύξης και τη περιόδου θέρµανσης αντίστοιχα. 
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Παρεχόµενο αισθητό 
θερµικό φορτίο 
Παρεχόµεν
η αισθητή 
θερµική 
ισχύς 
  
Παρεχόµενο αισθητό 
ψυκτικό φορτίο 
Παρεχόµεν
η αισθητή 
ψυκτική 
ισχύς 
Σύνολο 
Παρεχόµε
νης 
[J] [kWh] [W]   [J] [kWh] [W] [kWh] 
21 Φεβρουαρίου 19075038384.88 5298.62 220775.91   0.00 0.00 0.00 5298.62 
21 Αυγούστου 0.00 0.00 0.00   7230212422.42 2008.39 83683.01 2008.39 
Ιανουάριος 235452796240.02 65403.55 87908.00   0.00 0.00 0.00 65403.55 
Φεβρουάριος 246114295611.73 68365.08 101733.75   0.00 0.00 0.00 68365.08 
Μάρτιος 205212481841.17 57003.47 76617.56   0.00 0.00 0.00 57003.47 
Απρίλιος 94804755942.29 26334.65 36575.91   0.00 0.00 0.00 26334.65 
Μάιος 0.00 0.00 0.00   5573750609.82 1548.26 2081.00 1548.26 
Ιούνιος 0.00 0.00 0.00   75963853429.39 21101.07 29307.04 21101.07 
Ιούλιος 0.00 0.00 0.00   127919629881.62 35533.23 47759.72 35533.23 
Αύγουστος 0.00 0.00 0.00   183372270908.12 50936.74 68463.36 50936.74 
Σεπτέµβριος 0.00 0.00 0.00   55821924928.38 15506.09 21536.24 15506.09 
Οκτώβριος 15557673622.51 4321.58 5808.57   0.00 0.00 0.00 4321.58 
Νοέµβριος 114457595023.53 31793.78 44158.02   0.00 0.00 0.00 31793.78 
∆εκέµβριος 239745521576.38 66595.98 89510.72   0.00 0.00 0.00 66595.98 
 
 
 
 
Αναφορικά µε την ενέργεια που καταναλώνει το ιδανικό σύστηµα για την παροχή θέρµανσης και 
ψύξης υπολογίστηκαν για κάθε θερµική ζώνη οι µηνιαίες τιµές των ακόλουθων µεγεθών: 
 
 Κατανάλωση ενέργειας για θέρµανση του αέρα (Zone Ideal Loads Supply Air Total Heating 
Energy), (J) και κατανάλωση ισχύος για θέρµανση του αέρα (Zone Ideal Loads Supply Air 
Total Heating Rate), (W). Πρόκειται για την ενέργεια και την ισχύ αντίστοιχα, που 
καταναλώνει το ιδανικό σύστηµα θέρµανσης, προκειµένου να θερµάνει τον αέρα που 
παρέχεται στο εσωτερικό κάθε θερµικής ζώνης. 
 
 Κατανάλωση ενέργειας για ψύξη του αέρα (Zone Ideal Loads Supply Air Total Cooling 
Energy), (J) και κατανάλωση ισχύος για ψύξη του αέρα (Zone Ideal Loads Supply Air Total 
Cooling Rate), (W). Πρόκειται για την ενέργεια και την ισχύ αντίστοιχα, που καταναλώνει 
το ιδανικό σύστηµα ψύξης, προκειµένου να ψύξει τον αέρα που παρέχεται στο εσωτερικό 
κάθε θερµικής ζώνης. 
 
Εικόνα 5.14 Παρεχόµενο αισθητό θερµικό και ψυκτικό φορτίο καθώς και παρεχόµενη αισθητή θερµική και ψυκτική ισχύς από το 
ιδανικό σύστηµα στο εσωτερικό του κτιρίου 
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Η µηνιαία κατανάλωση ενέργειας από το ιδανικό σύστηµα για τη θέρµανση και την ψύξη του υπό 
µελέτη κτιρίου, µπορεί να αποδοθεί απευθείας στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, µε τη 
βοήθεια των µετρητών ενέργειας “District Heating: Facility” και “District Cooling: Facility” 
αντίστοιχα. 
 
Στον πίνακα της εικόνας 5.15 δίνονται για τις ηµέρες σχεδιασµού και για κάθε µήνα του έτους, η 
ενέργεια και η ισχύς που καταναλώνει το ιδανικό σύστηµα για τη θέρµανση του συνόλου των 
θερµικών ζωνών του κτιρίου καθώς και η ενέργεια και η ισχύς που καταναλώνει το ιδανικό 
σύστηµα για την ψύξη του συνόλου των θερµικών ζωνών του κτιρίου. 
 
Κατανάλωση ενέργειας για 
θέρµανση  
Κατανάλωση 
ισχύος για 
θέρµανση 
  
Κατανάλωση ενέργειας για 
ψύξη  
Κατανάλωση 
ισχύος για 
ψύξη 
Σύνολο 
Κατανάλ
ωσης 
[J] [kWh] [W]   [J] [kWh] [W] [kWh] 
21 Φεβρουαρίου 19075038384.88 5298.62 220775.91   0.00 0.00 0.00 5298.62 
21 Αυγούστου 0.00 0.00 0.00   9625931720.97 2673.87 111411.25 2673.87 
Ιανουάριος 235452582099.32 65403.50 87907.92   0.00 0.00 0.00 65403.50 
Φεβρουάριος 246114104942.96 68365.03 101733.67   0.00 0.00 0.00 68365.03 
Μάρτιος 205212250857.85 57003.40 76617.48   0.00 0.00 0.00 57003.40 
Απρίλιος 94804550104.23 26334.60 36575.83   0.00 0.00 0.00 26334.60 
Μάιος 0.00 0.00 0.00   8079757211.30 2244.38 3016.64 2244.38 
Ιούνιος 0.00 0.00 0.00   92732740018.16 25759.09 35776.52 25759.09 
Ιούλιος 0.00 0.00 0.00   181756850953.08 50488.01 67860.23 50488.01 
Αύγουστος 0.00 0.00 0.00   256802760156.31 71334.10 95879.17 71334.10 
Σεπτέµβριος 0.00 0.00 0.00   81643543809.07 22678.76 31498.28 22678.76 
Οκτώβριος 15557618971.03 4321.56 5808.55   0.00 0.00 0.00 4321.56 
Νοέµβριος 114457377432.67 31793.72 44157.94   0.00 0.00 0.00 31793.72 
∆εκέµβριος 239745316509.83 66595.92 89510.65   0.00 0.00 0.00 66595.92 
 
 
 
Όπως παρατηρείται, το ιδανικό σύστηµα καταναλώνει ενέργεια για τη θέρµανση του κτιρίου, µόνο 
κατά τη διάρκεια της περιόδου θέρµανσης, δηλαδή από 1η Ιανουαρίου έως 30 Απριλίου και από 1 
Οκτωβρίου έως 31 ∆εκεµβρίου. Αντίστοιχα, το ιδανικό σύστηµα καταναλώνει ενέργεια για την 
ψύξη του κτιρίου, µόνο κατά τη διάρκεια της περιόδου ψύξης, δηλαδή από 1η Μαΐου έως 30 
Σεπτεµβρίου. Αυτό υπαγορεύεται από τα ορισθέντα στα αντικείµενα θερµοστατικού ελέγχου των 
θερµικών ζωνών του κτιρίου, σύµφωνα µε τα οποία, το σύστηµα θέρµανσης και το σύστηµα ψύξης 
βρίσκονται ουσιαστικά εκτός λειτουργίας κατά τη διάρκεια της περιόδου ψύξης και τη περιόδου 
θέρµανσης αντίστοιχα. 
Εικόνα 5.15 Κατανάλωση ενέργειας και ισχύος από το ιδανικό σύστηµα για τη θέρµανση και ψύξη του κτιρίου 
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Στο διάγραµµα της Εικόνας 5.16 παριστάνονται οι µηνιαίες τιµές της ενέργειας που καταναλώνει 
το ιδανικό σύστηµα για τη θέρµανση και την ψύξη του κτιρίου, καθώς και οι µηνιαίες τιµές του 
αθροίσµατος των δύο καταναλώσεων αυτών. 
Στο διάγραµµα της Εικόνας 5.17 αντιπαραβάλλονται οι µηνιαίες τιµές του παρεχόµενου αισθητού 
θερµικού ή ψυκτικού φορτίου στο εσωτερικό του κτιρίου και οι αντίστοιχες τιµές της κατανάλωσης 
ενέργειας από το ιδανικό σύστηµα για την παροχή θέρµανσης ή ψύξης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 5.16 Κατανάλωση ενέργειας ιδανικού συστήµατος για τη θέρµανση και την ψύξη του κτιρίου 
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Όπως παρατηρείται, κατά τη διάρκεια της περιόδου θέρµανσης, η µηνιαία κατανάλωση ενέργειας 
για τη θέρµανση του κτιρίου είναι ίση µε τη µηνιαία τιµή του αισθητού θερµικού φορτίου, το οποίο 
παρέχεται από το ιδανικό σύστηµα στο εσωτερικό των θερµικών ζωνών. Αντίθετα , κατά τη 
διάρκεια της περιόδου ψύξης, η µηνιαία κατανάλωση ενέργειας για την ψύξη του κτιρίου 
διαφοροποιείται από τη µηνιαία τιµή του αισθητού ψυκτικού φορτίου, το οποίο παρέχεται από το 
ιδανικό σύστηµα στο εσωτερικό των θερµικών ζωνών. Το γεγονός αυτό µπορεί να αποδοθεί στην 
ύπαρξη των εσωτερικών θερµικών κερδών, λόγω των χρηστών, του ηλεκτροφωτισµού καθώς και 
στα θερµικά κέρδη που οφείλονται στον αθέλητο και το φυσικό αερισµό, αλλά και στα αυξηµένα 
ηλιακά θερµικά κέρδη από τα ανοίγµατα του κτιρίου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 5.17  Παρεχόµενο αισθητό θερµικό και ψυκτικό φορτίο, κατανάλωση ενέργειας για θέρµανση και ψύξη κτιρίου 
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6.ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, έχοντας πλέον υπολογίσει την ενέργεια που 
καταναλώνεται από το ιδανικό σύστηµα θέρµανσης- ψύξης- κλιµατισµού για τη θέρµανση και την ψύξη 
του υπό µελέτη κτιρίου, καταστρώθηκε το σενάριο εξοικονόµησης της ενέργειας αυτής. Η προτεινόµενη 
επέµβαση επικεντρώθηκε στην εγκατάσταση ενός συστήµατος θέρµανσης- ψύξης- κλιµατισµού, το οποίο 
θα καταναλώνει εν µέρει ενέργεια προερχόµενη από ανανεώσιµες πηγές. 
 
Συγκεκριµένα, προτάθηκε η εγκατάσταση ενός συστήµατος, το οποίο αποτελείται από δύο αντλίες 
θερµότητας νερού- νερού, καθεµία από τις οποίες εξυπηρετεί το βρόχο εγκαταστάσεων θέρµανσης και το 
βρόχο εγκαταστάσεων ψύξης, αντίστοιχα. Η γεωθερµική αντλία παροχής θέρµανσης τροφοδοτεί ισάριθµα 
τις θερµικές ζώνες µε θερµαντικά στοιχεία νερού και η γεωθερµική αντλία παροχής ψύξης ένα κεντρικό 
ψυκτικό στοιχείο νερού. Οι εν λόγω αντλίες θερµότητας µοιράζονται τον ίδιο βρόχο συµπύκνωσης, όπου 
συναλλάσσουν θερµότητα µε το περιβάλλον µέσω ενός κατακόρυφου γεωθερµικού εναλλάκτη 
θερµότητας. Ο αέρας θέρµανσης ή ψύξης διανέµεται στις θερµικές ζώνες µέσω τερµατικών µονάδων 
αναθέρµανσης σταθερού όγκου. Σηµειώνεται, ότι όλα τα υπόλοιπα δεδοµένα της προσοµοίωσης 
διατηρούνται αµετάβλητα. 
Για την πρόταση βελτίωσης χρησιµοποίησα κατακόρυφο γεωθερµικό εναλλάκτη θερµότητας 4×4, 
συµβατικός (Vertical GHE 4×4 Standard), η εγκατάσταση του οποίου περιλαµβάνει 16 γεωτρήσεις. Το 
υλικό πληρώσεως των γεωτρήσεων έχει συµβατική θερµική αγωγιµότητα. 
Ακολούθως, περιγράφεται αναλυτικά η εισαγωγή των απαραίτητων δεδοµένων στην εφαρµογή IDF 
Editor, προκειµένου να περιγραφεί το προτεινόµενο σύστηµα θέρµανσης- ψύξης-κλιµατισµού. 
 
6.1 Ορισµός παραµέτρων προσοµοίωσης 
 
Οι παράµετροι της προσοµοίωσης του κτιρίου, στο οποίο έχει ενσωµατωθεί το προτεινόµενο σύστηµα 
θέρµανσης- ψύξης- κλιµατισµού, δεν διαφοροποιούνται σε σχέση µε εκείνες που ίσχυαν για την 
προσοµοίωση του κτιρίου, όταν ήταν εξοπλισµένο µε το ιδανικό σύστηµα. Η µόνη διαφοροποίηση 
εντοπίζεται σε ορισµένα εκ των αντικειµένων, τα οποία περιλαµβάνονται στην κατηγορία δεδοµένων 
ελέγχου της προσοµοίωσης. 
Πιο συγκεκριµένα επέλεξα στην καρτέλα ‘’Simulation Control’’ τις εξής παραµέτρους: Do Zone Sizing 
Calculation, Do System Sizing Calculation και Do Plant Sizing Calculation όπως φαίνεται στην 
παρακάτω εικόνα: 
 
 
 Εικόνα 6.1 Ορισµός παραµέτρων προσοµοίωσης 
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6.2 Θερµοκρασία εδάφους σε βάθος 4 m 
 
Στην κατηγορία αυτή δεδοµένων συµπληρώθηκε η µέση µηνιαία θερµοκρασία  
του εδάφους σε βάθος 4 m από την επιφάνεια, όπως είναι καταγεγραµµένη στο αρχείο καιρικών 
δεδοµένων του EnergyPlus, για την περιοχή της Αθήνας. Οι  τιµές της θερµοκρασίας ορίζονται στην 
καρτέλα ‘’Location and Climate’’ του EnergyPlus φαίνονται στην παρακάτω εικόνα 
 
 
 
6.3 Ορισµός παραµέτρων σχεδιασµού συστηµάτων θέρµανσης- ψύξης-κλιµατισµού 
Το λογισµικό EnergyPlus έχει τη δυνατότητα να υπολογίζει για κάθε θερµική ζώνη του εξεταζόµενου 
κτιρίου το θερµικό και ψυκτικό φορτίο σχεδιασµού, καθώς και την παροχή αέρα σχεδιασµού. 
Ακολούθως, αξιοποιεί τα αποτελέσµατα των υπολογισµών αυτών, ούτως ώστε να διαστασιολογήσει 
αυτόµατα, εφόσον του ζητηθεί, ορισµένες συνιστώσες των συστηµάτων θέρµανσης και ψύξης που 
εξυπηρετούν το κτίριο. 
 
 
 
6.3.1 Προδιαγραφές σχεδιασµού για τον εξωτερικό αέρα  
 
Στη κατηγορία αυτή ορίζονται µία ή περισσότερες απαιτήσεις σε εξωτερικό αέρα, ώστε να µπορούν 
εύκολα, βάσει ονόµατος, να αντιστοιχηθούν σε διάφορα άλλα αντικείµενα του αρχείου δεδοµένων 
εισόδου, εάν αυτό ζητηθεί.  
 
Εικόνα 6.2 Θερµοκρασία εδάφους σε βάθος 4 m 
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6.3.2 Προδιαγραφές σχεδιασµού για τη διανοµή του αέρα στο εσωτερικό των θερµικών 
ζωνών 
 
Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η αποτελεσµατικότητα µε την οποία διανέµεται ο αέρας ψύξης και 
θέρµανσης στο εσωτερικό των θερµικών ζωνών. Στο πλαίσιο της παρούσας προσοµοίωσης, η 
αποτελεσµατικότητα κυκλοφορίας του αέρα τόσο σε λειτουργία ψύξης, όσο και σε λειτουργία θέρµανσης, 
προσδιορίστηκε µε την τιµή 1, η οποία αποτελεί και την προκαθορισµένη τιµή του λογισµικού για τα 
συγκεκριµένα πεδία. 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.3 Καθολικοί συντελεστές σχεδιασµού 
Το λογισµικό παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα, να ορίσει καθολικούς συντελεστές σχεδιασµού κατά 
την προσοµοίωση των συστηµάτων θέρµανσης και ψύξης. Οι συντελεστές αυτοί πολλαπλασιάζονται µε 
τα θερµικά και ψυκτικά φορτία, καθώς και τις παροχές αέρα, που υπολογίζονται για κάθε θερµική ζώνη. 
Εικόνα 6.4 Προδιαγραφές σχεδιασµού για την διανοµή του αέρα στο εσωτερικό των θερµικών ζωνών 
 Εικόνα 6.3 Προδιαγραφές σχεδιασµού για τον εξωτερικό αέρα 
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Στη συγκεκριµένη περίπτωση, ορίστηκε κοινός συντελεστής σχεδιασµού για τη θέρµανση και την ψύξη, 
ίσος προς 1,2 
 
 
 
 
 
6.3.4 Παράµετροι σχεδιασµού θερµικής ζώνης 
 
Οι παράµετροι σχεδιασµού θερµικής ζώνης συνιστούν τα απαιτούµενα δεδοµένα για τον υπολογισµό της 
παροχής αέρα σχεδιασµού κάθε θερµικής ζώνης. Για τις ανάγκες της παρούσας προσοµοίωσης 
δηµιουργήθηκε ένα µόνο αντικείµενο παραµέτρων σχεδιασµού θερµικής ζώνης, το οποίο επιλέχθηκε να 
εφαρµοστεί σε όλες τις θερµικές ζώνες του υπό µελέτη κτιρίου. Οι παράµετροι που ορίστηκαν φαίνονται 
στην εικόνα: 
 
6.3.5 Παράµετροι σχεδιασµού συστήµατος 
 
Εικόνα 6.6 Παράµετροι σχεδιασµού θερµικής ζώνης 
Εικόνα 6.5 Ορισµός καθολικών συντελεστών σχεδιασµού 
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Οι παράµετροι σχεδιασµού συστήµατος αποτελούν όλα τα δεδοµένα που απαιτούνται, προκειµένου να 
υπολογιστεί η παροχή αέρα σχεδιασµού, καθώς και η θερµική και η ψυκτική ικανότητα ενός συστήµατος 
εξαναγκασµένης κυκλοφορίας αέρα, το οποίο ενδέχεται να εξυπηρετεί µία ή περισσότερες θερµικές 
ζώνες. Οι παράµετροι που ορίστηκαν φαίνονται στην εικόνα: 
 
 
 
 
 
6.3.6 Παράµετροι σχεδιασµού εγκαταστάσεων 
Οι παράµετροι σχεδιασµού αυτής της κατηγορίας χρησιµοποιούνται από το λογισµικό για τον αυτόµατο 
υπολογισµό της παροχής νερού σε διάφορα σηµεία του βρόχου εγκαταστάσεων, καθώς και των 
αντίστοιχων χωρητικοτήτων του εξοπλισµού. Προκειµένου να υπολογιστούν τιµές της παροχής νερού στο 
βρόχο εγκαταστάσεων, υπολογίζονται και στη συνέχεια αθροίζονται, οι µέγιστες παροχές νερού των 
στοιχείων εκείνων που χρησιµοποιούν νερό για θέρµανση ή για ψύξη (hot water coils, chilled water coils). 
 
Ο χρήστης οφείλει να καθορίσει καταρχήν τον τύπο του κάθε βρόχου νερού του συστήµατος, δηλαδή αν 
πρόκειται για βρόχο θέρµανσης, ατµού, ψύξης ή συµπύκνωσης. Ακολούθως, ορίζεται 
Εικόνα 6.7 Παράµετροι σχεδιασµού συστήµατος 
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θερµοκρασία σχεδιασµού του νερού που παρέχεται από τον εκάστοτε βρόχο στην έξοδό του, η 
οποία αποτελεί ταυτόχρονα και τη θερµοκρασία του νερού στην είσοδο των θερµαντικών και ψυκτικών 
στοιχείων που τροφοδοτεί ο υπόψη βρόχος. Επιπλέον για κάθε βρόχο ορίζεται η άνοδος, αν πρόκειται για 
βρόχο ψύξης ή συµπύκνωσης, ή η πτώση, αν πρόκειται για βρόχο θέρµανσης, τη θερµοκρασίας 
σχεδιασµού κατά µήκος της πλευράς της ζήτησης ενέργειας. Η θερµοκρασιακή διαφορά αυτή 
χρησιµοποιείται από τα µοντέλα διαστασιολόγησης των συνιστωσών, ώστε να καθοριστεί η απαιτούµενη 
παροχή κάθε στοιχείου για την κάλυψη της µέγιστης παροχής σχεδιασµού. 
 
Το παρόν σύστηµα περιλαµβάνει από έναν βρόχο θέρµανσης, ψύξης και συµπύκνωσης, οι παράµετροι 
σχεδιασµού των οποίων φαίνονται στην εικόνα: 
 
 
6.3.7 Ορισµός θερµοστατικού ελέγχου θερµικών ζωνών 
 
Κάθε θερµική ζώνη ελεγχόµενης θερµοκρασίας του υπό µελέτη κτιρίου, είναι αναγκαίο να περιγράφεται 
από ένα αντικείµενο θερµοστατικού ελέγχου, εντός του οποίου καθορίζονται τα σηµεία ρύθµισης της 
Εικόνα 6.8 Παράµετροι σχεδιασµού βρόγχων εγκαταστάσεων 
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θερµοκρασίας του συστήµατος θέρµανσης και ψύξης της ζώνης, κάθε χρονική στιγµή της περιόδου 
προσοµοίωσης. 
Στο πλαίσιο της παρούσας προσοµοίωσης ορίστηκε ένα αντικείµενο θερµοστατικού ελέγχου, για όλες τις 
θερµικές ζώνες του κτιρίου. Σε αυτό προδιαγράφηκε βάσει χρονοδιαγράµµατος η λειτουργία του 
συστήµατος θέρµανσης ή ψύξης, ανάλογα µε το αν διανύεται η χρονική περίοδος θέρµανσης ή ψύξης, 
αντίστοιχα. ∆ηλαδή, ορίστηκε ότι κατά τη χρονική περίοδο από την 1η Ιανουαρίου έως την 30η Απριλίου 
και από την 1η Οκτωβρίου έως την 31η ∆εκεµβρίου, θα βρίσκεται σε λειτουργία αποκλειστικά το 
σύστηµα θέρµανσης, ενώ κατά τη χρονική περίοδο από την 1η Μαΐου έως την 30η Σεπτεµβρίου, θα 
λειτουργεί αποκλειστικά το σύστηµα ψύξης. 
 
6.4 Ορισµός τοπολογίας συστήµατος θέρµανσης- ψύξης- κλιµατισµού 
 
Όπως έχει περιγραφεί, κάθε συνιστώσα ενός συστήµατος θέρµανσης- ψύξης- κλιµατισµού στο λογισµικό 
EnergyPlus οφείλει να διαθέτει έναν κόµβο εισόδου και έναν κόµβο εξόδου. Στο πλαίσιο της 
προσοµοίωσης, κάθε κόµβος αποτελεί ένα σηµείο προσδιορισµού ορισµένων χαρακτηριστικών µεγεθών 
του διερχόµενου ρευστού, αέρα ή νερού, τα οποία υπεισέρχονται ως δεδοµένα εισόδου στον υπολογισµό 
των στοιχείων του εξοπλισµού που ακολουθούν. 
 
Οι συνιστώσες του εκάστοτε συστήµατος συνδέονται µεταξύ τους µέσω των κόµβων, ώστε να 
σχηµατίσουν βρόχους. ∆ηλαδή, σε ένα σύστηµα θέρµανσης και ψύξης, ο κόµβος εξόδου ενός στοιχείου 
ταυτίζεται µε τον κόµβο εισόδου του στοιχείου που ακολουθεί. Οι βρόχοι ενός συστήµατος διακρίνονται 
σε βρόχους αέρα και σε βρόχους εγκαταστάσεων ή βρόχους νερού. Σε κάθε είδος βρόχων διακρίνεται 
επίσης σε δύο πλευρές ανάλογα µε το αν η ενέργεια ζητείται ή παρέχεται από τις επιµέρους συνιστώσες. 
 
6.4.1 Κλάδοι συστήµατος 
 
Προκειµένου να καταστεί εφικτή η κατασκευή των βρόχων ενός συστήµατος, είναι απαραίτητο να έχει 
προηγηθεί ο συνδυασµός των συνιστωσών προς τη δηµιουργία µικρότερων οµάδων, οι οποίες καλούνται 
κλάδοι του συστήµατος. Κάθε κλάδος ενδέχεται να αποτελείται από ένα ή περισσότερα στοιχεία, σε µία 
σαφώς ορισµένη σειρά. Υπογραµµίζεται, ότι οι κόµβοι εισόδου και εξόδου, κάθε συνιστώσας ενός 
κλάδου, αποτελούν επίσης συστατικό στοιχείο του κλάδου αυτού. Συνδυάζοντας τους διάφορους κλάδους 
µεταξύ τους, κατασκευάζονται οι βρόχοι του υπόψη συστήµατος. 
 
Όσον αφορά στη δηµιουργία βρόχων εγκαταστάσεων, δηλαδή των βρόχων εκείνων του συστήµατος εντός 
των οποίων κυκλοφορεί νερό, χρησιµοποιούνται κλάδοι τόσο για την πλευρά της ζήτησης, όσο και για 
την πλευρά της παροχής ενέργειας. Αντιθέτως, αναφορικά µε τους βρόχους αέρα του συστήµατος, µόνο 
οι συνιστώσες που εντοπίζονται στην πλευρά της παροχής ενέργειας επιτρέπεται να σχηµατίζουν 
κλάδους. 
Στο πλαίσιο της παρούσας προσοµοίωσης κατασκευάστηκαν τριάντα επτά κλάδοι, κάποιοι από τους 
οποίοι παρουσιάζονται στην παρακάτω εικόνα. Σηµειώνεται, ότι η µέγιστη παροχή όλων των κλάδων 
επιλέχθηκε να υπολογίζεται αυτόµατα από το λογισµικό. 
118 
 
 
 
 
 
6.4.2 Οµάδες κλάδων συστήµατος 
Η προσοµοίωση ενός συστήµατος θέρµανσης- ψύξης- κλιµατισµού διευκολύνεται από την οργάνωση των 
επιµέρους κλάδων σε µεγαλύτερες οµάδες, οι οποίες αντιστοιχούν σε συγκεκριµένα τµήµατα των βρόχων 
του συστήµατος. Σε κάθε οµάδα, οι κλάδοι που τη συνιστούν, οφείλουν να απαριθµούνται στο αρχείο 
δεδοµένων εισόδου ακολουθώντας την κατεύθυνση της ροής του αέρα ή του νερού, δηλαδή πρώτα οι 
κλάδοι εισόδου, έπειτα οι παράλληλοι κλάδοι και τέλος οι κλάδοι εξόδου. 
 
 
Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, οι κλάδοι αρχικά οµαδοποιήθηκαν ανάλογα µε το αν ανήκουν στο 
βρόχο αέρα, στο βρόχο νερού ψύξης, στο βρόχο νερού θέρµανσης ή στο βρόχο συµπύκνωσης. Στη 
συνέχεια, οι κλάδοι που ανήκουν στις τρεις τελευταίες κατηγορίες, διακρίθηκαν περαιτέρω, ανάλογα µε 
τον αν εντοπίζονται στην πλευρά της παροχής ή της ζήτησης ενέργειας. 
 
Εικόνα 6.9 Ορισµός κλάδων συστήµατος 
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6.4.3 ∆ιαιρέτες ροής 
 
Οι διαιρέτες ροής αποτελούν συνιστώσες του συστήµατος θέρµανσης- ψύξης- κλιµατισµού, οι οποίες 
διαιρούν ένα ρεύµα αέρα ή νερού σε δύο ή περισσότερα ρεύµατα. Τα στοιχεία αυτά περιγράφονται σε 
ξεχωριστή κατηγορία της εφαρµογής IDF Editor. Για κάθε στοιχείο οφείλει να οριστεί ένα µοναδικό 
όνοµα, ώστε να διακρίνεται από τα υπόλοιπα, το όνοµα του κλάδου στην είσοδο του στοιχείου και τα 
ονόµατα των κλάδων στην έξοδο του στοιχείου. Το παρόν σύστηµα περιλαµβάνει στη δοµή του έξι 
διαιρέτες ροής οι οποίοι φαίνονται παρακάτω: 
 
 
 
 
Εικονα 6.10 Οµαδοποίηση κλάδων συστήµατος 
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6.4.4 Μίκτες ροής 
 
Οι µίκτες ροής αποτελούν συνιστώσες του συστήµατος θέρµανσης- ψύξης- κλιµατισµού, µέσω των 
οποίων δύο η περισσότερα διαφορετικά ρεύµατα αέρα ή νερού ενώνονται, σχηµατίζοντας ένα ενιαίο 
ρεύµα. Η περιγραφή των στοιχείων αυτών γίνεται σε ξεχωριστή κατηγορία της εφαρµογής IDF Editor. 
Κάθε στοιχείο περιγράφεται βάσει του µοναδικού του ονόµατος, των ονοµάτων των εισερχόµενων 
κλάδων του συστήµατος, καθώς και το όνοµα του εξερχόµενου κλάδου. Στο παρόν σύστηµα 
περιλαµβάνονται έξι µίκτες ροής οι οποίοι φαίνονται παρακάτω: 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα  6.11 ∆ιαιρέτες ροής συστήµατος θέρµανσης-ψύξης-κλιµατισµού 
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6.4.5 Οµάδες διαιρετών και µικτών ροής 
 
Το υπό µελέτη σύστηµα περιλαµβάνει τρεις βρόχους νερού, καθένας εκ των οποίων εξυπηρετεί τη 
λειτουργία της θέρµανσης, της ψύξης και της συµπύκνωσης, αντίστοιχα. Κάθε βρόχος νερού 
υποδιαιρείται περαιτέρω σε δύο τµήµατα, ανάλογα µε το αν τα στοιχεία που περιλαµβάνει παρέχουν ή 
ζητούν ενέργεια. Το καθένα από τα τµήµατα αυτά έχει τη δυνατότητα να περιλαµβάνει κατά µέγιστο ένα 
διαιρέτη και ένα µίκτη ροής. Συνεπώς, σε µία ξεχωριστή κατηγορία του αρχείου δεδοµένων εισόδου, οι 
διαιρέτες και οι µίκτες του συστήµατος πρέπει να οµαδοποιηθούν µε κριτήριο το συγκεκριµένο τµήµα 
βρόχου νερού το οποίο εξυπηρετούν. Η οµαδοποίηση αυτή, όπως πραγµατοποιήθηκε για τις ανάγκες της 
παρούσας προσοµοίωσης, φαίνεται στην εικόνα: 
Εικόνα 6.12 Μίκτες ροής συστήµατος θέρµανσης-ψύξης-κλιµατισµού 
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6.4.6 Οµάδες κόµβων 
 
Οι κόµβοι εισόδου και εξόδου των διάφορων συνιστωσών ενός συστήµατος θέρµανσης- ψύξης-
κλιµατισµού µπορούν επίσης να οργανωθούν σε οµάδες, ανάλογα µε τη λειτουργία που εξυπηρετούν. Η 
οµαδοποίηση των κόµβων καθιστά πιο ευχερή την εισαγωγή των δεδοµένων στην εφαρµογή IDF Editor, 
καθώς σε ορισµένες περιπτώσεις, ένα όρισµα που αντιστοιχίζεται σε µία οµάδα κόµβων, µπορεί να 
αντικαταστήσει πολλαπλά ορίσµατα για κάθε κόµβο χωριστά. Επιπλέον, ορισµένα αντικείµενα του 
αρχείου δεδοµένων εισόδου απαιτούν να αντιστοιχίζονται σε µία οµάδα κόµβων, αντί σε διακριτούς 
κόµβους, γεγονός που καθιστά την κατάρτιση των οµάδων αυτών υποχρεωτική. Υπογραµµίζεται, ότι κάθε 
κόµβος αποτελεί ένα σηµείο του συστήµατος, στο οποίο αποδίδονται, ανάλογα µε το είδος του, ορισµένα 
χαρακτηριστικά, όπως θερµοκρασία, παροχή µάζας και σηµεία ρύθµισης θερµοκρασίας. Στο πλαίσιο της 
παρούσας εφαρµογής καταρτίστηκαν δεκατρείς  οµάδες κόµβων, οι οποίες παρουσιάζονται στην εικόνα: 
 
Εικόνα 6.13 Οµάδες διαιρετών και µικτών ροής συστήµατος θέρµανσης-ψύξης-κλιµατισµού 
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6.4.7 Αγωγοί συστήµατος 
 
Σε ένα πραγµατικό σύστηµα η σύνδεση κάθε συνιστώσας µε τις γειτονικές της πραγµατοποιείται µέσω 
αγωγών ή αεραγωγών, ανάλογα µε το αν αυτές διαρρέονται από νερό ή από αέρα αντίστοιχα. Οι αγωγοί 
(pipes) και οι αεραγωγοί (ducts) δεν έχουν ιδιαίτερη σηµασία για την προσοµοίωση ενός συστήµατος µε 
το λογισµικό EnergyPlus. Ωστόσο, οι αγωγοί του κάθε συστήµατος περιγράφονται σε µία ξεχωριστή 
κατηγορία στης εφαρµογής IDF Editor, έχοντας περισσότερο τη σηµασία του συνδετικού κρίκου µεταξύ 
κλάδων που δεν περιέχουν άλλες συνιστώσες ή του παρακαµπτήριου µέσου (bypass). Η περιγραφή τους 
είναι πολύ απλή, όπως και ο αλγόριθµος που τους αντιστοιχεί, ο οποίος συνίσταται απλώς στην ταύτιση 
των συνθηκών στην έξοδο του αγωγού µε τις αντίστοιχες στην είσοδό του. Στο εξεταζόµενο σύστηµα 
θέρµανσης και ψύξης ενσωµατώθηκαν δεκαπέντε αγωγοί, οι οποίοι φαίνονται στην εικόνα. Όπως 
παρατηρείται, η περιγραφή κάθε αγωγού συνίσταται στον καθορισµό ενός µοναδικού ονόµατος, καθώς 
και στον ορισµό των κόµβων εισόδου και εξόδου. 
Εικόνα 6.14 Οµάδες κόµβων συστήµατος θέρµανσης-ψύξης-κλιµατισµού 
124 
 
 
 
 
Συνδυάζοντας, βάσει των κόµβων εισόδου και εξόδου, όλους τους κλάδους, τους διαιρέτες ροής, τους 
µίκτες ροής και τους αγωγούς καταστρώνεται το υπό µελέτη σύστηµα θέρµανσης και ψύξης. Η 
διαγραµµατική απεικόνιση των επιµέρους συνιστωσών του συστήµατος και οι µεταξύ τους συνδέσεις 
µπορούν να παρατηρηθούν στην Εικόνα 6.16. Προκειµένου να ολοκληρωθεί η περιγραφή του 
συστήµατος θέρµανσης- ψύξης, είναι απαραίτητο να καθοριστούν τα χαρακτηριστικά κάθε συνιστώσας 
που περιλαµβάνεται στους κλάδους του συστήµατος, η διαµόρφωση των επιµέρους βρόχων, καθώς και 
ορισµένα σηµεία ελέγχου. 
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Εικόνα 6.16 ∆ιαγραµµατική απεικόνιση προτεινόµενου συστήµατος θέρµανσης- ψύξης- κλιµατισµού 
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6.5 Ορισµός τερµατικών µονάδων βρόχου αέρα εξοπλισµού ζώνης 
 
 
Το λογισµικό EnergyPlus διαθέτει µία µεγάλη ποικιλία τερµατικών µονάδων αέρα, οι οποίες εξυπηρετούν 
τη σύνδεση των συστηµάτων αέρα µε τις θερµικές ζώνες του κτιρίου. Στο πλαίσιο της παρούσας 
εργασίας, επιλέχθηκε να τοποθετηθεί σε κάθε θερµική ζώνη του κτιρίου µία τερµατική µονάδα 
αναθέρµανσης σταθερού όγκου (Air Terminal: Single Duct: Constant Volume: Reheat). Τοιουτοτρόπως, η 
παροχή ψύξης εξασφαλίζεται µέσω της ψύξης όλου του όγκου του παρεχόµενου αέρα από ένα ψυκτικό 
στοιχείο (cooling coil), του οποίου η λειτουργία ρυθµίζεται από ένα κατάλληλο αντικείµενο ελέγχου. 
Όσον αφορά στην παροχή θέρµανσης, ο παρεχόµενος αέρας κάθε ζώνης αναθερµαίνεται από ένα 
θερµαντικό στοιχείο νερού (hot water coil), όπως υπαγορεύεται από το αντικείµενο θερµοστατικού 
ελέγχου κάθε θερµικής ζώνης. 
 
 
 
 
Ωστόσο, προκειµένου οι τερµατικές µονάδες αναθέρµανσης αέρα σταθερού όγκου, που περιγράφηκαν 
παραπάνω, να µπορούν να αντιστοιχιστούν στις υπόψη θερµικές ζώνες, είναι αναγκαίο να οριστούν ως 
µονάδες διανοµής αέρα των θερµικών ζωνών αυτών, µέσω της κατηγορίας δεδοµένων µε το όνοµα “Zone 
HVAC: Air Distribution Unit” της εφαρµογής IDF Editor. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί στην εικόνα, 
ορίστηκαν ισάριθµες µε τις θερµικές ζώνες του κτιρίου µονάδες διανοµής αέρα και σε καθεµία από αυτές 
Εικόνα 6.17 Περιγραφή τερµατικών µονάδων αναθέρµανσης 
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αντιστοιχίστηκε µία από τις παραπάνω τερµατικές µονάδες αναθέρµανσης. Σηµειώνεται, ότι ο κόµβος 
εξόδου της τερµατικής µονάδας αναθέρµανσης ταυτίζεται πλέον µε τον κόµβο εξόδου της ορισθείσας 
µονάδας διανοµής αέρα. 
 
 
 
 
Ακολούθως, οι ορισθείσες µονάδες διανοµής αέρα θερµικών ζωνών οφείλουν να καταχωρηθούν στο 
αρχείο δεδοµένων εισόδου ως εξοπλισµός θέρµανσης και ψύξης των θερµικών ζωνών του υπό µελέτη 
κτιρίου. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της κατηγορίας δεδοµένων “Equipment: List” της εφαρµογής IDF 
Editor, όπως µπορεί να φανεί στην εικόνα. Συγκεκριµένα, δηµιουργείται ένα αντικείµενο εξοπλισµού για 
κάθε θερµική ζώνη, το οποίο περιλαµβάνει την αντίστοιχη µονάδα διανοµής αέρα που δηµιουργήθηκε 
στο προηγούµενο βήµα. 
 
 
 
 
 
Εικόνα 6.18 Ορισµός µονάδων διανοµής αέρα θερµικών ζωνών 
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Τέλος, τα ορισθέντα αντικείµενα εξοπλισµού των θερµικών ζωνών αντιστοιχίστηκαν σε κάθε θερµική 
ζώνη µέσω της κατηγορίας δεδοµένων “Zone HVAC: Equipment: Connections”, όπως παρατηρείται στην 
εικόνα 
 
 
 
 
Εικόνα 6.19 Ορισµός εξοπλισµού θερµικών ζωνών 
Εικόνα 6.20 Ορισµός συνδέσεων εξοπλισµού θερµικών ζωνών 
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6.6 Ορισµός ανεµιστήρα 
 
 
Στο υπό µελέτη σύστηµα επιλέχθηκε να ενσωµατωθεί ένα ανεµιστήρας σταθερού όγκου αέρα (Fan: 
Constant Volume), ο οποίος προορίζεται να λειτουργεί συνεχόµενα, σύµφωνα µε ένα προκαθορισµένο 
χρονοδιάγραµµα, δίχως να επηρεάζεται από το θερµικό και το ψυκτικό φορτίο, καθώς και τον έλεγχο της 
λειτουργίας του υπόλοιπου συστήµατος. Το αντικείµενο του ανεµιστήρα που χρησιµοποιήθηκε για την 
παρούσα προσοµοίωση λήφθηκε από τη βιβλιοθήκη δεδοµένων του EnergyPlus. 
 
 
 
 
 
 
6.7 Ορισµός ψυκτικών και θερµαντικών στοιχείων 
 
 
Το λογισµικό EnergyPlus παρέχει στο χρήστη µία πληθώρα επιλογών όσον αφορά στα ψυκτικά και τα 
θερµαντικά στοιχεία, τα οποία µπορεί να ενσωµατώσει στο εκάστοτε µελετώµενο σύστηµα θέρµανσης 
και ψύξης. Στο πλαίσιο της παρούσας προσοµοίωσης, επιλέχθηκε να εγκατασταθεί ένα ψυκτικό στοιχείο 
κρύου νερού (chilled water cooling coil), το οποίο εξυπηρετεί την λειτουργία της ψύξης όλων των 
θερµικών ζωνών. Επίσης, θεωρήθηκαν ισάριθµα µε τις θερµικές ζώνες θερµαντικά στοιχεία ζεστού νερού 
Εικόνα 6.21 Ορισµός ανεµιστήρα 
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(hot water heating coils), καθένα από τα οποία εξυπηρετεί τη λειτουργία της θέρµανσης κάθε θερµικής 
ζώνης. 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 6.23 Ορισµός θερµαντικών στοιχείων νερού 
Εικόνα 6.22 Ορισµός ψυκτικού στοιχείου νερού 
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6.8 ∆ιαµόρφωση συστήµατος θέρµανσης- ψύξης µε εξαναγκασµένη κυκλοφορία αέρα 
 
Ο βρόχος αέρα σε συνδυασµό µε το βρόχο αέρα εξοπλισµού θερµικής ζώνης συνιστούν το σύστηµα 
θέρµανσης και ψύξης µε εξαναγκασµένη κυκλοφορία αέρα. Προκειµένου να καταστεί δυνατή η 
περιγραφή του βρόχου αέρα στην εφαρµογή IDF Editor, είναι αναγκαίο να έχει προηγηθεί η προδιαγραφή 
ορισµένων άλλων στοιχείων, τα οποία υπεισέρχονται σε αυτή. Τα στοιχεία αυτά αφορούν στον έλεγχο της 
λειτουργίας του συστήµατος, στον καθορισµό των χρονικών περιόδων που είναι διαθέσιµο, αλλά και στον 
ορισµό των κόµβων εισόδου και εξόδου του υπόψη βρόχου αέρα. 
 
 
 
 
 
Προκειµένου το αντικείµενο ελέγχου που δηµιουργήθηκε, να µπορεί να χρησιµοποιηθεί επίσης για τον 
έλεγχο του βρόχου αέρα του υπό µελέτη συστήµατος, θα πρέπει να συµπεριληφθεί στην κατάλληλη 
κατηγορία δεδοµένων της εφαρµογής IDF Editor, όπου οµαδοποιούνται τα αντικείµενα ελέγχου του 
Εικόνα 6.24 Αντικείµενο ελέγχου ψυκτικού στοιχείου νερού 
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βρόχου αέρα. Αυτό επιτυγχάνεται µε την καταχώρησή του στην κατηγορία δεδοµένων “Air Loop HVAC: 
Controller List”, όπως µπορεί να φανεί στην εικόνα 
 
 
 
6.9 ∆ιαθεσιµότητα συστήµατος 
 
Οι χρονικές περίοδοι κατά τις οποίες ο βρόχος αέρα είναι διαθέσιµος προς λειτουργία, προδιαγράφονται 
από ένα κατάλληλα ορισµένο αντικείµενο, στο αρχείο δεδοµένων εισόδου της προσοµοίωσης. Στην 
παρούσα προσοµοίωση επιλέχθηκε η διαθεσιµότητα του συστήµατος να καθορίζεται απλό τρόπο, βάσει 
ενός χρονοδιαγράµµατος (Availability Manager: Scheduled), όπως µπορεί να φανεί στην εικόνα. Το 
χρονοδιάγραµµα που αναφέρεται στο συγκεκριµένο αντικείµενο, υποδεικνύει αδιάλειπτη λειτουργία του 
συστήµατος καθ’ όλη τη διάρκεια του ηµερολογιακού έτους, για το οποίο εκτελείται η προσοµοίωση. 
Εικόνα 6.25 Ορισµός οµάδας αντικειµένων ελέγχου βρόχου αέρα 
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Ωστόσο, για να καταστεί εφικτή η αντιστοίχιση του ανωτέρω αντικειµένου στον βρόχο αέρα του 
συστήµατος, είναι απαραίτητο να καταχωρηθεί στην κατηγορία δεδοµένων “Availability Manager 
Assignment List” της εφαρµογής IDF Editor, όπου οµαδοποιούνται όλα τα αντικείµενα καθορισµού 
διαθεσιµότητας που εφαρµόζονται στο βρόχο αέρα. Όπως µπορεί να φανεί στην εικόνα, η οµάδα αυτή 
ονοµάστηκε “Reheat System 1 Avail List” και το µόνο αντικείµενο που περιλαµβάνει, είναι αυτό που 
ορίστηκε παραπάνω. 
Εικόνα 6.26 Ορισµός διαθεσιµότητας βάσει χρονοδιαγράµµατος 
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6.10 ∆ιαδροµή παροχής βρόχου αέρα 
 
Η διαδροµή παροχής αέρα χρησιµοποιείται στο αρχείο δεδοµένων εισόδου, για να περιγράψει τη 
διαδροµή που ακολουθεί ο παρεχόµενος αέρας, καθώς εξέρχεται από τον κύριο αεραγωγό του 
συστήµατος και διακλαδίζεται στις επιµέρους θερµικές ζώνες. 
 
Στην προκειµένη περίπτωση η διαδροµή παροχής αέρα αποτελείται από µία µόνο συνιστώσα, ήτοι έναν 
διαιρέτη ροής αέρα (Air Loop HVAC: Zone Splitter). Ο διαιρέτης ροής αέρα αποτελεί µία συνιστώσα του 
συστήµατος, η οποία διαχωρίζει ένα εισερχόµενο ρεύµα αέρα σε δύο ή περισσότερα εξερχόµενα ρεύµατα 
αέρα. Η περιγραφή του διαιρέτη ροής αέρα στην εφαρµογή IDF Editor, περιλαµβάνει ένα µοναδικό 
όνοµα, το όνοµα του κόµβου εισόδου και τα ονόµατα των δύο ή περισσότερων κόµβων εξόδου. Ο 
διαιρέτης ροής αέρα που ενσωµατώθηκε στην παρούσα προσοµοίωση περιγράφεται στην εικόνα 
 
Εικόνα 6.27 Ορισµός οµάδας αντικειµένων διαθεσιµότητας βρόχου αέρα 
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Στη συνέχεια, ο εν λόγω διαιρέτης αέρα συµπεριλήφθηκε στην περιγραφή της διαδροµής παροχής του 
αέρα, όπως µπορεί να φανεί στην παρακάτω εικόνα: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 6.28 ∆ιαιρέτης ροής αέρα 
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6.11 ∆ιαδροµή επιστροφής βρόχου αέρα 
 
Η διαδροµή επιστροφής αέρα χρησιµοποιείται στο αρχείο δεδοµένων εισόδου, για να περιγράψει τη 
διαδροµή που ακολουθεί ο αέρας επιστροφής, καθώς εξέρχεται από τις θερµικές ζώνες και οδηγείται στον 
κύριο αεραγωγό επιστροφής.  
Στην προκειµένη περίπτωση η διαδροµή επιστροφής αέρα αποτελείται από µία µόνο συνιστώσα, ήτοι 
έναν µίκτη ροής αέρα (Air Loop HVAC: Zone Mixer). Ο µίκτης ροής αέρα αποτελεί µία συνιστώσα του 
συστήµατος, η οποία ενώνει δύο η περισσότερα εισερχόµενα ρεύµατα αέρα σε ένα ενιαίο εξερχόµενο 
ρεύµα αέρα. Η περιγραφή του µίκτη ροής αέρα στην εφαρµογή IDF Editor, περιλαµβάνει ένα µοναδικό 
όνοµα, το όνοµα του κόµβου εξόδου και τα ονόµατα των δύο ή περισσότερων κόµβων εισόδου. Ο µίκτης 
ροής αέρα που ενσωµατώθηκε στην παρούσα προσοµοίωση περιγράφεται στην εικόνα 
 
 
Εικόνα 6.29 ∆ιαδροµή παροχής βρόχου αέρα 
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Στη συνέχεια, ο εν λόγω µίκτης ροής αέρα συµπεριλήφθηκε στην περιγραφή της διαδροµής επιστροφής 
του βρόχου αέρα, όπως µπορεί να φανεί στην παρακάτω εικόνα: 
 Εικόνα 6.31 ∆ιαδροµή επιστροφής βρόχου αέρα 
Εικόνα 6.30  Μίκτης ροής αέρα 
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6.12 ∆ιαµόρφωση βρόχου αέρα 
 
Η περιγραφή του βρόχου αέρα στην εφαρµογή IDF Editor µπορεί να φανεί στην εικόνα. Όπως 
παρατηρείται, περιλαµβάνει καταρχήν ένα µοναδικό όνοµα, βάσει του οποίου ο βρόχος αέρα διακρίνεται 
κατά την εκτέλεση της προσοµοίωσης. 
 
 
 
 
Τέλος, υπογραµµίζεται, ότι ορίστηκε ένα κατάλληλο σηµείο ρύθµισης της θερµοκρασίας για τον κόµβο 
εξόδου της πλευράς παροχής ενέργειας του βρόχου αέρα συστήµατος (Air Loop Outlet Node). 
Συγκεκριµένα, ορίστηκε βάσει χρονοδιαγράµµατος, η θερµοκρασία του αέρα στον κόµβο αυτό, κατά την 
περίοδο θέρµανσης, δηλαδή από την 1η Ιανουαρίου έως την 30η Απριλίου και από την 1η Οκτωβρίου έως 
την 31η ∆εκεµβρίου, να ισούται προς 20°C, ενώ κατά την περίοδο ψύξης, δηλαδή από την 1η Μαΐου έως 
την 30η Σεπτεµβρίου, να ισούται προς 16°C. 
 
Εικόνα 6.32 Παράµετροι περιγραφής βρόχου αέρα συστήµατος 
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6.13 Ορισµός αντλιών 
 
 
Οι βρόχοι νερού ενός συστήµατος θέρµανσης και ψύξης, δηλαδή οι βρόχοι των εγκαταστάσεων και οι 
βρόχοι συµπύκνωσης, απαιτούν την ύπαρξη µίας αντλίας, η οποία θα θέτει σε κίνηση την παροχή νερού 
στο εσωτερικό τους. 
 
Το υπό µελέτη σύστηµα, διαθέτει τρεις βρόχους νερού, δηλαδή το βρόχο νερού θέρµανσης, το βρόχο 
νερού ψύξης και το βρόχο νερού συµπύκνωσης. Στο πλαίσιο της προσοµοίωσης, συµπεριλήφθηκε σε 
καθέναν από τους βρόχους αυτούς µία αντλία σταθερής ταχύτητας. Τα αντικείµενα περιγραφής των 
αντλιών αυτών λήφθηκαν από τη βιβλιοθήκη δεδοµένων του 
EnergyPlus. 
 
 
 
 
 
Εικόνα 6.33 Παράµετροι περιγραφής αντλιών βρόχων νερού 
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6.14 Περιγραφή εξοπλισµού θέρµανσης και ψύξης εγκαταστάσεων 
 
 
Το υπό µελέτη σύστηµα παροχής θέρµανσης και ψύξης διαθέτει δύο βρόχους εγκαταστάσεων, και 
συγκεκριµένα, το βρόχο νερού θέρµανσης και το βρόχο νερού ψύξης. Κάθε βρόχος χωρίζεται σε δύο 
τµήµατα, µε κριτήριο την παροχή ή τη ζήτηση ενέργειας από τις επιµέρους συνιστώσες του. Στον µεν 
βρόχο θέρµανσης, η ενέργεια παρέχεται από µία γεωθερµική αντλία 
θερµότητας νερού- νερού, ενώ ως εφεδρεία αξιοποιείται µία εξωτερική πηγή παροχής ζεστού νερού. Στο 
δε βρόχο ψύξης, η ενέργεια παρέχεται από µία δεύτερη γεωθερµική αντλία θερµότητας νερού- νερού, ενώ 
ως εφεδρεία αξιοποιείται µία εξωτερική πηγή παροχής κρύου νερού. 
 
6.14.1 Γεωθερµική αντλία θερµότητας παροχής θέρµανσης 
 
Το αντικείµενο περιγραφής της γεωθερµικής αντλίας θερµότητας νερού- νερού, που χρησιµοποιείται για 
την παροχή θέρµανσης στο υπό µελέτη σύστηµα, λήφθηκε από τη βιβλιοθήκη δεδοµένων του λογισµικού 
EnergyPlus. Οι παράµετροι που οφείλουν να οριστούν κατά την περιγραφή της γεωθερµικής αντλίας 
θερµότητας φαίνονται στην εικόνα: 
 Εικόνα  6.34 Περιγραφή παραµέτρων γεωθερµικής αντλίας θερµότητας νερού-νερού (παροχή θερµότητας) 
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6.14.2 Γεωθερµική αντλία θερµότητας παροχής ψύξης 
 
Το αντικείµενο περιγραφής της γεωθερµικής αντλίας θερµότητας νερού- νερού, που χρησιµοποιείται για 
την παροχή ψύξης στο υπό µελέτη σύστηµα, λήφθηκε από τη βιβλιοθήκη δεδοµένων του λογισµικού 
EnergyPlus. Οι παράµετροι που οφείλουν να οριστούν κατά την περιγραφή της γεωθερµικής αντλίας 
θερµότητας φαίνονται στην εικόνα 
 
 
 
 
Εικόνα 6.35  Περιγραφή παραµέτρων γεωθερµικής αντλίας θερµότητας νερού-νερού (παροχή ψύξης) 
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6.14.3 Εξωτερική πηγή παροχής θερµού νερού για θέρµανση 
 
Ως εφεδρικός εξοπλισµός παροχής θέρµανσης στο βρόχο νερού θέρµανσης, επιλέχθηκε να τοποθετηθεί 
µία θεωρούµενη εξωτερική πηγή παροχής ζεστού νερού. Η εν λόγω πηγή ενέργειας, αποτελεί µία επιλογή 
που παρέχεται από το EnergyPlus, προκειµένου να µην περιπλέκεται υπερβολικά η προσοµοίωση των 
εγκαταστάσεων, καθώς για την περιγραφή της απαιτείται ο ορισµός ελάχιστων µόνο παραµέτρων. 
Επιπλέον, σηµειώνεται, ότι η συνιστώσα αυτή, συµµετέχει µόνο στην πλευρά παροχής ενέργειας του 
βρόχου νερού θέρµανσης και όχι στο βρόχο συµπύκνωσης, σε αντίθεση µε τη γεωθερµική αντλία 
θερµότητας νερού- νερού. 
 
 
 
 
 
Εικόνα 6.36 Περιγραφή εξωτερικής παροχής ζεστού νερού για θέρµανση 
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6.14.4 Εξωτερική πηγή παροχής κρύου νερού για ψύξη 
 
Ως εφεδρικός εξοπλισµός παροχής ψύξης στο βρόχο νερού ψύξης, επιλέχθηκε να τοποθετηθεί µία 
θεωρούµενη εξωτερική πηγή παροχής κρύου νερού. Όπως και στην περίπτωση της θέρµανσης, η επιλογή 
της συνιστώσας αυτής απλοποιεί την προσοµοίωση των εγκαταστάσεων, καθώς για την περιγραφή της 
απαιτείται ο ορισµός ελάχιστων µόνο παραµέτρων. Επιπροσθέτως, όµοια µε την εξωτερική πηγή παροχής 
ζεστού νερού, η εξωτερική πηγή παροχής κρύου νερού συµµετέχει µόνο στην πλευρά παροχής ενέργειας 
του βρόχου νερού ψύξης, και όχι στο βρόχο συµπύκνωσης, σε αντίθεση µε τη γεωθερµική αντλία 
θερµότητας νερού- νερού. 
 
 
 
 
 
Εικόνα 6.37 Περιγραφή εξωτερικής παροχής κρύου νερού για ψύξη 
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6.15 Περιγραφή κατακόρυφου γεωθερµικού εναλλάκτη θερµότητας 
 
 
Ο κατακόρυφος γεωθερµικός εναλλάκτης θερµότητας εντοπίζεται στην πλευρά παροχής ενέργειας του 
βρόχου συµπύκνωσης του υπό µελέτη συστήµατος. Συγκεκριµένα, µέσω του γεωθερµικού εναλλάκτη 
θερµότητας οι γεωθερµικές αντλίες θερµότητας νερού- νερού προσλαµβάνουν θερµότητα από το έδαφος, 
για τη µεν λειτουργία της θέρµανσης, και αποβάλλουν θερµότητα στο έδαφος, για τη δε λειτουργία της 
ψύξης. 
 
 Εικόνα 6.38 Ορισµός κατακόρυφου γεωθερµικού εναλλάκτη θερµότητας 
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6.16 ∆ιαµόρφωση βρόχων εγκαταστάσεων 
 
 
Οι βρόχοι εγκαταστάσεων του υπό µελέτη συστήµατος, δηλαδή ο βρόχος νερού θέρµανσης και ο βρόχος 
νερού ψύξης, οφείλουν να περιγραφούν σε ξεχωριστή ενότητα του αρχείου δεδοµένων, ώστε να 
καθοριστεί η δοµή τους, το εύρος των επιτρεπόµενων τιµών για τη θερµοκρασία και την παροχή, 
κατάλληλα σηµεία ρύθµισης της θερµοκρασίας σε συγκεκριµένους κόµβους, αλλά και το σχήµα της 
λειτουργίας τους. 
 
6.16.1 Βρόχος νερού θέρµανσης, βρόχος νερού ψύξης και βρόχος συµπύκνωσης 
 
Στο βρόχο νερού θέρµανσης εντοπίζονται δύο συνιστώσες στην πλευρά της παροχής ενέργειας, ήτοι η 
γεωθερµική αντλία θερµότητας νερού- νερού και η παροχή ζεστού νερού από εξωτερική πηγή. Συνεπώς, 
ήταν αναγκαίο να καθοριστεί ένα σχήµα το οποίο θα υπαγορεύει τη λειτουργία τους κατά τη διάρκεια της 
χρονικής περιόδου της προσοµοίωσης. 
 
Στο βρόχο νερού ψύξης στην πλευρά της παροχής ενέργειας εντοπίζονται η γεωθερµική αντλία 
θερµότητας νερού- νερού και η παροχή κρύου νερού από εξωτερική πηγή. Συνεπώς, ήταν αναγκαίο να 
καθοριστεί ένα σχήµα το οποίο θα υπαγορεύει τη λειτουργία τους κατά τη διάρκεια της χρονικής 
περιόδου της προσοµοίωσης. 
 
Ο βρόχος συµπύκνωσης περιγράφεται στο αρχείο δεδοµένων εισόδου όµοια µε τους βρόχους 
εγκαταστάσεων, δηλαδή ορίζοντας τη δοµή του, τις µέγιστες και τις ελάχιστες επιτρεπόµενες τιµές για τη 
θερµοκρασία και την παροχή του νερού στο εσωτερικό του, κατάλληλα σηµεία ρύθµισης της 
θερµοκρασίας για έναν συγκεκριµένο κόµβο και ένα σχήµα που υπαγορεύει τη λειτουργία του. 
 
Στο βρόχο συµπύκνωσης, η ενέργεια που ζητείται από τις δύο γεωθερµικές αντλίες θερµότητας νερού- 
νερού παρέχεται από µία µοναδική συνιστώσα, δηλαδή τον κατακόρυφο γεωθερµικό εναλλάκτη 
θερµότητας. Εύλογα λοιπόν, επιλέχθηκε η λειτουργία του κατακόρυφου γεωθερµικού εναλλάκτη να είναι 
συνεχής και χωρίς περιορισµούς ως προς το µέγεθος του φορτίου, ούτως ώστε το ζητούµενο φορτίο να 
µπορεί να καλυφθεί οποιαδήποτε χρονική στιγµή. 
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 Εικόνα 6.39 Ορισµός παραµέτρων βρόχου νερού θέρµανσης, βρόχου νερού ψύξης και βρόχου συµπύκνωσης 
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7.ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
7.1 Εισαγωγή 
 
 
Όπως έχει αναπτυχθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο, στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας εξετάστηκε η 
πιθανή εξοικονόµηση ενέργειας που µπορεί επιτευχθεί για το υπό µελέτη κτίριο, µέσω της παροχής 
θέρµανσης και ψύξης από γεωθερµικές αντλίες θερµότητας νερού- νερού. 
 
Συγκεκριµένα, προτάθηκε η θέρµανση και η ψύξη του κτιρίου να εξυπηρετούνται από µία αντλία 
θερµότητας νερού- νερού αντίστοιχα, οι οποίες συναλλάσσουν θερµότητα µε το έδαφος µέσω ενός 
κατακόρυφου γεωθερµικού εναλλάκτη θερµότητας. Στο βρόχο νερού θέρµανσης η γεωθερµική αντλία 
θερµότητας παροχής θέρµανσης τροφοδοτεί ισάριθµα µε τις θερµικές ζώνες του κτιρίου θερµαντικά 
στοιχεία νερού, ενώ στο βρόχο νερού ψύξης η γεωθερµική αντλία θερµότητας παροχής ψύξης τροφοδοτεί 
ένα ψυκτικό στοιχείο νερού, το οποίο καλύπτει όλες τις θερµικές ζώνες του κτιρίου. Καθένας από τους 
βρόχους νερού θέρµανσης ή ψύξης ενσωµατώνει ως εφεδρική παροχή ενέργειας µία εξωτερική πηγή 
παροχής νερού για θέρµανση ή ψύξη αντίστοιχα. Ο αέρας που ψύχεται ή θερµαίνεται από το ψυκτικό 
στοιχείο νερού ή τα θερµαντικά στοιχεία νερού αντίστοιχα, παρέχεται σε κάθε θερµική ζώνη του κτιρίου 
µέσω κατάλληλων τερµατικών µονάδων αναθέρµανσης σταθερού όγκου. Σηµειώνεται, ότι η κυκλοφορία 
του νερού στους βρόχους νερού θέρµανσης και ψύξης, καθώς και στο βρόχο συµπύκνωσης εξασφαλίζεται 
µε τη χρήση ισάριθµων αντλιών κυκλοφορίας. Αντίστοιχα, η κυκλοφορία του αέρα στο βρόχο αέρα 
εξασφαλίζεται µε τη χρήση ενός ανεµιστήρα. 
 
Μέσω των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης κάθε συστήµατος µε το λογισµικό EnergyPlus, κρίθηκε 
σκόπιµό καταρχήν να εξεταστεί, εάν το εν λόγω σύστηµα λειτουργεί ικανοποιητικά, δηλαδή αν αποδίδει 
τις επιθυµητές θερµοκρασιακές συνθήκες εντός των χώρων του κτιρίου. Ακολούθως, εξετάστηκε η 
εξοικονόµηση ενέργειας που επιτυγχάνεται συνολικά για τη θέρµανση και την ψύξη του κτιρίου, σε 
σύγκριση µε το ιδανικό σύστηµα παροχής θέρµανσης και ψύξης. 
 
7.2 Εσωτερική θερµοκρασία θερµικών ζωνών 
 
 
Πριν εξεταστεί το µέγεθος της εξοικονόµησης ενέργειας που επιτυγχάνεται µε την εγκατάσταση του 
γεωθερµικου συστήµατος, κρίθηκε σκόπιµο να εξακριβωθεί, εάν το εν λόγω σύστηµα εξυπηρετεί 
αποτελεσµατικά τη θέρµανση και την ψύξη του υπό µελέτη κτιρίου. Αυτό κρίθηκε βάσει των 
θερµοκρασιακών συνθηκών στο εσωτερικό των θερµικών ζωνών καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. 
 
Όπως έχει επισηµανθεί, κατά τη χειµερινή περίοδο η επιθυµητή εσωτερική θερµοκρασία των θερµικών 
ζωνών του κτιρίου ισούται µε 20°C. Συνεπώς, ορίστηκε το σύστηµα θέρµανσης να εκκινεί, όταν η 
εσωτερική θερµοκρασία υπολείπεται των τιµών αυτών. Κατά τον ίδιο τρόπο, εφόσον κατά τη θερινή 
περίοδο η επιθυµητή εσωτερική θερµοκρασία όλων των θερµικών ζωνών του κτιρίου ισούται µε 26°C, 
ορίστηκε το σύστηµα ψύξης να εκκινεί όταν η εσωτερική θερµοκρασία υπερβαίνει την τιµή αυτή. 
 
Έτσι υπολογίστηκε µετά το πέρας της προσοµοίωσης η µέση µηνιαία θερµοκρασία στο εσωτερικό των 
θερµικών ζωνών του κτιρίου. Στα διαγράµµατα των εικόνων 7.1 έως 7.10 παριστάνονται για κάθε 
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θερµική ζώνη του κτιρίου, οι µέσες µηνιαίες τιµές της εσωτερικής και της εξωτερικής θερµοκρασίας (°C), 
καθώς και οι επιθυµητές τιµές της θερµοκρασίας για τη χειµερινή και τη θερινή περίοδο (°C). Όπως 
παρατηρείται, η εσωτερική θερµοκρασία βρίσκεται σε κάθε περίπτωση εντός του επιθυµητού εύρους, 
γεγονός που υποδεικνύει ότι το προτεινόµενο γεωθερµικό σύστηµα εξυπηρετεί αποτελεσµατικά τη 
θέρµανση και την ψύξη του κτιρίου. 
 
 
 
Εικόνα 7.2 Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 2 
Εικόνα 7.1 Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 1 
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 Εικόνα 7.5 Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 5 
Εικόνα 7.4  Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 4 
Εικόνα 7.3 Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 3 
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 Εικόνα 7.8 Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 8 
Εικόνα 7.7 Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 7 
Εικόνα 7.6  Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 6 
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Εικόνα 7.10 Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 10 
Εικόνα 7.9 Εξωτερική και εσωτερική θερµοκρασία θερµικής ζώνης 9 
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7.3 Συναλλασσόµενα ποσά θερµότητας 
 
Κατά την προσοµοίωση του προτεινόµενου γεωθερµικού συστήµατος κρίθηκε σκόπιµο να υπολογιστούν 
τα συναλλασσόµενα ποσά θερµότητας µεταξύ συστήµατος και θερµικών ζωνών, αλλά και µεταξύ 
ορισµένων συνιστωσών του συστήµατος. Πιο συγκεκριµένα, υπολογίστηκαν οι µηνιαίες τιµές των εξής 
µεγεθών: 
 
 Παρεχόµενο αισθητό θερµικό φορτίο (Zone Air System Sensible Heating Energy), (J) και 
παρεχόµενη αισθητή θερµική ισχύς (Zone Air System Sensible Heating Rate), (W). 
  
 Πρόκειται για το αισθητό θερµικό φορτίο και την αισθητή θερµική ισχύ αντίστοιχα, που πράγµατι 
παρέχονται από το σύστηµα στον αέρα κάθε θερµικής ζώνης, κατά το επιλεγµένο χρονικό βήµα. 
  
 Παρεχόµενο αισθητό ψυκτικό φορτίο (Zone Air System Sensible Cooling Energy), (J) και 
παρεχόµενη αισθητή ψυκτική ισχύς (Zone Air System Sensible Cooling Rate), (W). 
 
 Πρόκειται για το αισθητό ψυκτικό φορτίο και την αισθητή ψυκτική ισχύ αντίστοιχα, που πράγµατι 
παρέχονται από το σύστηµα στον αέρα κάθε θερµικής ζώνης, κατά το επιλεγµένο χρονικό βήµα. 
 
  
 Θερµικό φορτίο θερµαντικών στοιχείων νερού (Heating Coil Heating Energy), (J) και θερµική 
ισχύς θερµαντικών στοιχείων νερού (Heating Coil Heating Rate), (W). Πρόκειται για τη 
συναλλαγή θερµότητας και ισχύος αντίστοιχα, που λαµβάνουν χώρα σε κάθε θερµαντικό στοιχείο 
νερού, σε συνθήκες λειτουργίας. 
  
 Ψυκτικό φορτίο ψυκτικού στοιχείου νερού (Cooling Coil Total Cooling Energy), (J) και ψυκτική 
ισχύς ψυκτικού στοιχείου νερού (Cooling Coil Total Cooling Rate), (W). Πρόκειται για τη 
συναλλαγή θερµότητας και ισχύος αντίστοιχα, που λαµβάνουν χώρα στο ψυκτικό στοιχείο νερού, 
σε συνθήκες λειτουργίας. 
 
Σηµειώνεται, ότι το συνολικά παρεχόµενο µηνιαίο αισθητό θερµικό ή ψυκτικό φορτίο σε όλες τις 
θερµικές ζώνες του υπό µελέτη κτιρίου, αποδίδεται µε τη βοήθεια του µετρητή ενέργειας “Heating: 
Energy Transfer” ή “Cooling: Energy Transfer”, αντίστοιχα. Το άθροισµα των δύο παραπάνω µεγεθών 
αποδίδεται, µε τη βοήθεια του µετρητή ενέργειας “Energy Transfer: Building”. Αντίστοιχα, η συνολική 
µηνιαία µεταφορά θερµότητας σε όλα τα θερµαντικά στοιχεία νερού ή στο ψυκτικό στοιχείο νερού 
αποδίδεται µέσω του µετρητή “Heating Coils: Energy Transfer” ή “Cooling Coils: Energy Transfer”, 
αντίστοιχα. Το άθροισµα των δύο παραπάνω µεγεθών αποδίδεται µέσω του µετρητή ενέργειας “Energy 
Transfer: HVAC” 
Στον πίνακα της Εικόνας 7.11 παρατίθενται οι µηνιαίες τιµές του παρεχόµενου αισθητού θερµικού 
φορτίου (J), (kWh) και της παρεχόµενης αισθητής θερµικής ισχύος (W), καθώς και το παρεχόµενο 
αισθητό ψυκτικό φορτίο (J), (kWh) και την παρεχόµενη αισθητή ψυκτική ισχύ (W),οι οποίες 
αντιστοιχούν στο σύνολο των θερµικών ζωνών του υπό µελέτη κτιρίου.  
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Παρεχόµενο αισθητό 
θερµικό φορτίο 
Παρεχόµενη 
αισθητή 
θερµική 
ισχύς 
  
Παρεχόµενο αισθητό 
ψυκτικό φορτίο 
Παρεχόµενη 
αισθητή 
ψυκτική 
ισχύς 
Σύνολο 
Παρεχόµενης 
[J] [kWh] [W]   [J] [kWh] [W] [kWh] 
21 Φεβρουαρίου 17560213836.06 4877.70 203243.29   0.00 0.00 0.00 4877.70 
21 Αυγούστου 0.00 0.00 0.00   10074775447.73 2798.85 116605.89 2798.85 
Ιανουάριος 24170834452.06 65720.22 88333.50   0.00 0.00 0.00 65720.22 
Φεβρουάριος 24895082867.95 68144.01 101405.05   0.00 0.00 0.00 68144.01 
Μάρτιος 207765545184.10 57712.36 77571.26   0.00 0.00 0.00 57712.36 
Απρίλιος 115602398572.71 32111.57 44599.57   0.00 0.00 0.00 32111.57 
Μάιος 0.00 0.00 0.00   119803160653.44 33279.93 44729.48 33279.93 
Ιούνιος 0.00 0.00 0.00   175161338419.48 48656.44 67577.23 48656.44 
Ιούλιος 0.00 0.00 0.00   206548671512.43 57374.75 77116.54 57374.75 
Αύγουστος 0.00 0.00 0.00   289821866434.03 80506.03 108207.11 80506.03 
Σεπτέµβριος 0.00 0.00 0.00   136790210212.62 37997.35 52773.85 37997.35 
Οκτώβριος 180421524914.50 50065.81 666423.96   0.00 0.00 0.00 50065.81 
Νοέµβριος 122487311855.75 34024.01 47256.71   0.00 0.00 0.00 34024.01 
∆εκέµβριος 240333172442.13 66759.78 89730.59   0.00 0.00 0.00 66759.78 
 
 
 
 
 
Επιπροσθέτως, στο διάγραµµα της Εικόνας 7.12, οι µηνιαίες τιµές του συνολικά παρεχόµενου αισθητού 
θερµικού φορτίου (kWh) και του συνολικά παρεχόµενου αισθητού ψυκτικού φορτίου (kWh) 
παριστάνονται γραφικά για το προτεινόµενο γεωθερµικό σύστηµα, σε αντιπαραβολή µε τις αντίστοιχες 
τιµές του φορτίου για το ιδανικό σύστηµα παροχής θέρµανσης και ψύξης.  
Εικόνα 7.11 Παρεχόµενο αισθητό θερµικό και ψυκτικό φορτίο καθώς και παρεχόµενη αισθητή θερµική και ψυκτική 
ισχύς στο εσωτερικό του κτιρίου 
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Στον πίνακα της Εικόνας 7.13 παρατίθενται οι µηνιαίες τιµές του θερµικού φορτίου (J), (kWh) και της 
θερµικής ισχύος (W), οι οποίες αντιστοιχούν στο σύνολο των θερµαντικών στοιχείων νερού αλλά και οι 
µηνιαίες τιµές του ψυκτικού φορτίου (J), (kWh) και της ψυκτικής ισχύος (W) του ψυκτικού στοιχείου 
νερού, που εξυπηρετεί όλες τις θερµικές ζώνες του υπό µελέτη κτιρίου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 7.12 Παρεχόµενο αισθητό θερµικό και ψυκτικό φορτίο, κατανάλωση ενέργειας για θέρµανση και ψύξη 
κτιρίου 
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Θερµικό φορτίο θερµαντικών 
στοιχείων νερού 
Θερµική ισχύς 
θερµαντικών 
στοιχείων 
νερού 
  
Ψυκτικό φορτίο ψυκτικών 
στοιχείων νερού 
Ψυκτική 
ισχύς 
ψυκτικών 
στοιχείων 
νερού 
[J] [kWh] [W]   [J] [kWh] [W] 
21 Φεβρουαρίου 289818231.67 80.51 3354.38   0.00 0.00 0.00 
21 Αυγούστου 0.00 0.00 0.00   194234367.27 53.95 2248.08 
Ιανουάριος 3094854661.09 859.68 1155.49   0.00 0.00 0.00 
Φεβρουάριος 3346872101.47 929.69 1383.46   0.00 0.00 0.00 
Μάρτιος 2337574146.77 649.33 872.75   0.00 0.00 0.00 
Απρίλιος 422748595.87 117.43 163.10   0.00 0.00 0.00 
Μάιος 0.00 0.00 0.00   3462615155.97 961.84 1292.79 
Ιούνιος 0.00 0.00 0.00   4783287822.62 1328.69 1845.40 
Ιούλιος 0.00 0.00 0.00   6175422306.78 1715.40 2305.64 
Αύγουστος 0.00 0.00 0.00   6387467869.89 1774.30 2384.81 
Σεπτέµβριος 0.00 0.00 0.00   5180844790.01 1439.12 1998.78 
Οκτώβριος 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 0.00 
Νοέµβριος 885264759.52 245.91 341.54   0.00 0.00 0.00 
∆εκέµβριος 3307321064.48 918.70 1234.81   0.00 0.00 0.00 
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Αναφορικά µε το θερµικό φορτίο των θερµαντικών στοιχείων νερού παρατηρείται, ότι είναι µηδενικό 
κατά τη διάρκεια της περιόδου ψύξης, δηλαδή από την 1η Μαΐου έως την 30η Σεπτεµβρίου, αλλά και 
κατά τη διάρκεια του Οκτωβρίου, ο οποίος ανήκει στην περίοδο θέρµανσης. Όσον αφορά στο ψυκτικό 
φορτίο του ψυκτικού στοιχείου νερού παρατηρείται, ότι λαµβάνει θετικές τιµές κατά τη διάρκεια της 
περιόδου ψύξης, δηλαδή από την 1η Μαΐου έως την 30η Σεπτεµβρίου, ενώ είναι µηδενικό κατά τη 
διάρκεια της περιόδου θέρµανσης, δηλαδή από την 1η Ιανουαρίου έως την 30η Απριλίου και από την 1η 
Οκτωβρίου έως την 31η ∆εκεµβρίου. 
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7.4 Κατακόρυφος γεωθερµικός εναλλάκτης θερµότητας 4×4, συµβατικός (Vertical GHE 
4×4 Standard) 
Η εν λόγω διαµόρφωση κατακόρυφου γεωθερµικού εναλλάκτη περιλαµβάνει 16 γεωτρήσεις, ενώ η 
θερµική αγωγιµότητα του υλικού πλήρωσης των γεωτρήσεων λαµβάνει την τιµή 0,7440 W/ (mK). Στον 
πίνακα της Εικόνας 7.15 παρατίθενται οι µηνιαίες τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας (J), (kWh) και της 
ηλεκτρικής ισχύος (W), που καταναλώνονται από τη γεωθερµική αντλία θερµότητας παροχής θέρµανσης 
και για τη γεωθερµική αντλία θερµότητας παροχής ψύξης στο κτίριο. Η ενεργειακή κατανάλωση των δύο 
αντλιών που αντιστοιχεί σε κάθε µήνα του έτους (kWh), παριστάνεται επίσης στο διάγραµµα της Εικόνας 
7.16. 
 
Κατανάλωση 
ηλεκτρικής ενέργειας 
γεωθερµικής αντλίας 
θερµότητας για 
θέρµανση 
Κατανάλωση 
ηλεκτρικής 
ενέργειας 
ισχύος 
αντλίας 
θερµότητας 
  
Κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας γεωθερµικής 
αντλίας θερµότητας για ψύξη 
Κατανάλωση 
ηλεκτρικής 
ενέργειας 
γεωθερµικής 
αντλίας 
θερµότητας 
[J] [kWh] [W]   [J] [kWh] [W] 
21 Φεβρουαρίου 93712415.68 26.03 1084.63   0 0 0 
21 Αυγούστου 0 0 0   41629912.26 11.56 481.83 
Ιανουάριος 1063637785 295.45 397.12   0 0 0 
Φεβρουάριος 1143348583 317.6 472.61   0 0 0 
Μάρτιος 808704566 224.64 301.94   0 0 0 
Απρίλιος 148962691.5 41.38 57.47   0 0 0 
Μάιος 0 0 0   753173722.1 209.21 281.2 
Ιούνιος 0 0 0   1038751294 288.54 400.75 
Ιούλιος 0 0 0   1340864566 372.46 500.62 
Αύγουστος 0 0 0   1390774656 386.33 519.26 
Σεπτέµβριος 0 0 0   1135147187 315.32 437.94 
Οκτώβριος 0 0 0   0 0 0 
Νοέµβριος 303677880.7 84.35 117.16   0 0 0 
∆εκέµβριος 1129835390 313.84 421.83   0 0 0 
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Παρατηρείται, ότι η γεωθερµική αντλία θερµότητας παροχής θέρµανσης, καταναλώνει ηλεκτρική 
ενέργεια κατά τη διάρκεια όλων των µηνών που βρίσκεται σε λειτουργία, δηλαδή όσο διαρκεί η περίοδος 
θέρµανσης. Εξαίρεση αποτελεί ο µήνας Οκτώβριος, για τον οποίο η καταναλισκόµενη ενέργεια 
µηδενίζεται. Αντίστοιχα, η γεωθερµική αντλία θερµότητας παροχής ψύξης, καταναλώνει ηλεκτρική 
ενέργεια κατά τη διάρκεια όλων των µηνών που βρίσκεται σε λειτουργία, δηλαδή όσο διαρκεί η περίοδος 
ψύξης. Σηµειώνεται, ότι η συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας της γεωθερµικής αντλίας 
θερµότητας παροχής ψύξης, κατά την περίοδο ψύξης, υπερβαίνει την αντίστοιχη της γεωθερµικής αντλίας 
θερµότητας παροχής θέρµανσης, κατά την περίοδο θέρµανσης. 
 
Στον πίνακα της Εικόνας 7.17, η µηνιαία συνολική κατανάλωση ενέργειας του γεωθερµικού συστήµατος 
(kWh) συγκρίνεται µε την αντίστοιχη του ιδανικού συστήµατος παροχής θέρµανσης και ψύξης (kWh), 
υπολογίζοντας τόσο την εξοικονοµούµενη ενέργεια (kWh), όσο και την ποσοστιαία εξοικονόµηση 
ενέργειας (%), που επιτυγχάνεται. 
 
Παρατηρείται, ότι το προτεινόµενο γεωθερµικό σύστηµα καταναλώνει ετησίως για τη θέρµανση και την 
ψύξη του κτιρίου 314425,25 kWh, έναντι των 492322,07 kWh που καταναλώνει το ιδανικό σύστηµα 
παροχής θέρµανσης και ψύξης. Συνεπώς, η επιτευχθείσα ετήσια εξοικονόµηση ενέργειας ανέρχεται στις 
Εικόνα 7.16  Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και ισχύος γεωθερµικής αντλίας θερµότητας για θέρµανση και ψύξη 
159 
 
3350,07 kWh, που αντιστοιχεί ποσοστιαία ετήσια εξοικονόµηση ενέργειας 36,13%. Τα υψηλότερα 
ποσοστά εξοικονόµησης ενέργειας παρατηρούνται κατά φθίνουσα σειρά τους µήνες Φεβρουάριο, 
∆εκέµβριο, Ιανουάριο, που ανήκουν στην περίοδο θέρµανσης του κτιρίου, και Αύγουστο, που ανήκει 
στην περίοδο ψύξης. Τέλος, κατά το µήνα Οκτώβριο, το προτεινόµενο σύστηµα καταναλώνει 
πολλαπλάσια ενέργεια σε σχέση µε το ιδανικό σύστηµα, παρόλο που δεν απαιτείται η ενεργοποίηση της 
γεωθερµική αντλίας θερµότητας για την παροχή θέρµανσης. Αυτό οφείλεται, στην κατανάλωση ενέργειας 
από τον ανεµιστήρα και τις αντλίες κυκλοφορίας, που έχουν ρυθµιστεί να λειτουργούν ανεξάρτητα µε το 
αν υπάρχει ζήτηση για θέρµανση ή ψύξη του κτιρίου. 
 
Ideal Loads Vertical GHE 4×4 Standard 
Συνολική 
κατανάλωση 
ενέργειας 
(kWh) 
Συνολική 
κατανάλωση 
ενέργειας 
(kWh) 
Εξοικονόµηση 
ενέργειας 
(kWh)  
Ποσοστιαία 
Εξοικονόµηση 
ενέργειας (%)  
Ιανουάριος 65403.50 29235.36 36168.13 55.30 
Φεβρουάριος 68365.03 29226.05 39138.98 57.25 
Μάρτιος 57003.40 27327.43 29675.97 52.06 
Απρίλιος 26334.60 22768.89 3565.70 13.54 
Μάιος 2244.38 16236.72 -13992.34 -623.44 
Ιούνιος 25759.09 19025.67 6733.43 26.14 
Ιούλιος 50488.01 24027.25 26460.77 52.41 
Αύγουστος 71334.10 33462.83 37871.27 53.09 
Σεπτέµβριος 22678.76 17004.54 5674.23 25.02 
Οκτώβριος 4321.56 46710.73 -42389.16 -980.88 
Νοέµβριος 31793.72 20150.86 11642.86 36.62 
∆εκέµβριος 66595.92 29248.93 37346.99 56.08 
Σύνολο 492322.07 314425.24 177896.83 36.13 
Εικόνα 7.17 Υπολογισµός εξοικονόµησης ενέργειας 
 
 
Στο διάγραµµα της Εικόνας 7.18 παρουσιάζεται η συνολική κατανάλωση ενέργειας του προτεινόµενου 
συστήµατος θέρµανσης σε σύγκριση µε το ιδανικό σύστηµα. 
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Εικόνα 7.18  Σύγκριση ιδανικού συστήµατος θέρµανσης-ψύξης µε προτεινόµενο
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8.ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ, ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΣΧΟΛΙΑ 
 
 
 
Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν ο προσδιορισµός της ενέργειας που καταναλώνεται για την παροχή 
θέρµανσης και ψύξης στο κτίριο 12Θ των Πολιτικών Μηχανικών και η διερεύνηση της εξοικονόµησης 
ενέργειας που µπορεί να επιτευχθεί, µέσω της εγκατάστασης ενός συστήµατος γεωθερµικής αντλίας 
θερµότητας. Στο πλαίσιο αυτό, πραγµατοποιήθηκε ενεργειακή προσοµοίωση του κτιρίου κατοικίας µε το 
λογισµικό EnergyPlus. 
 
Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η προσοµοίωση του κτιρίου κατοικίας στο λογισµικό EnergyPlus, 
αρχικά σχεδιάστηκε το κέλυφος του κτιρίου στο λογισµικό τρισδιάστατης σχεδίασης Sketch Up, 
αξιοποιώντας τα εργαλεία του προσθέτου Open Studio, ώστε το αρχείο δεδοµένων της προσοµοίωσης να 
τροφοδοτηθεί µε όλα τα δεδοµένα της γεωµετρίας του κελύφους. Στη συνέχεια, το κτίριο διαχωρίστηκε 
σε δέκα θερµικές ζώνες και ακολούθως το αρχείο δεδοµένων εµπλουτίστηκε µε τα δεδοµένα που 
αφορούν στα υλικά κατασκευής των αδιαφανών και των διαφανών επιφανειών, στα εσωτερικά θερµικά 
κέρδη, λόγω της παρουσίας των χρηστών, του ηλεκτροφωτισµού, στον αθέλητο και το φυσικό αερισµό 
και στα συστήµατα παροχής θέρµανσης και ψύξης. Συνδυάζοντας όλα τα παραπάνω δεδοµένα µε τα 
κλιµατικά δεδοµένα της περιοχής του κτιρίου, καταστρώθηκε από το λογισµικό ένα θερµικό ισοζύγιο για 
κάθε θερµική ζώνη, βάσει του οποίου υπολογίστηκαν οι απαιτήσεις της για θέρµανση και ψύξη, αλλά και 
η ενέργεια που καταναλώνεται από το σύστηµα για το σκοπό αυτό. 
 
Στο πρώτο στάδιο της εφαρµογής, το κτίριο προσοµοιώθηκε θεωρώντας ότι υφίσταται ένα ιδανικό 
σύστηµα παροχής θέρµανσης και ψύξης, ικανό να καλύπτει πλήρως το θερµικό και το ψυκτικό φορτίο 
των θερµικών ζωνών, χωρίς να καταναλώνει ενέργεια από κάποια συγκεκριµένη πηγή. Τοιουτοτρόπως, 
υπολογίστηκε η κατανάλωση ενέργειας για θέρµανση και ψύξη του υπόψη κτιρίου, η οποία 
χρησιµοποιήθηκε στη συνέχεια ως βάση σύγκρισης, ώστε να αξιολογηθεί η αποτελεσµατικότητα των 
επεµβάσεων εξοικονόµησης ενέργειας. Τα αποτελέσµατα της αρχικής προσοµοίωσης µπορούν να 
συνοψιστούν στα ακόλουθα σηµεία: 
 
 Η εσωτερική θερµοκρασία κάθε θερµικής ζώνης κυµαίνεται καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους εντός 
του επιθυµητού εύρους για την εξασφάλιση συνθηκών θερµικής άνεσης. Συνεπώς, το ιδανικό 
σύστηµα εξυπηρετεί αποτελεσµατικά τη θέρµανση και την ψύξη του κτιρίου. 
 
 Στις θερµικές ζώνες, όπου υφίσταται παρουσία των χρηστών του κτιρίου, η αντίστοιχη εκλυόµενη 
θερµική ισχύς βαίνει αυξανόµενη µε την αύξηση του εµβαδού δαπέδου της θερµικής ζώνης, 
εφόσον σε κάθε θερµική ζώνη είχε οριστεί µέγιστος αριθµός χρηστών ανά µονάδα επιφανείας 
δαπέδου. Οµοίως ισχύει και για την εκλυόµενη θερµική ισχύ, λόγω του ηλεκτροφωτισµού. 
 Η κατανάλωση ενέργειας του ιδανικού συστήµατος για την παροχή θέρµανσης λαµβάνει τη 
µέγιστη τιµή της το µήνα Φεβρουάριο, ενώ η κατανάλωση ενέργειας του ιδανικού συστήµατος για 
την παροχή ψύξης λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της το µήνα Αύγουστο. 
Στο δεύτερο στάδιο της εφαρµογής, εξετάστηκε η εξοικονόµηση ενέργειας που µπορεί να επιτευχθεί, 
µέσω της εγκατάστασης γεωθερµικών συστηµάτων για την παροχή θέρµανσης και ψύξης. Συγκεκριµένα, 
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προτάθηκε η παροχή θέρµανσης και ψύξης από µία γεωθερµική αντλία θερµότητας νερού- νερού, η οποία 
συναλλάσσει θερµότητα µε το έδαφος µέσω ενός κατακόρυφου γεωθερµικού εναλλάκτη θερµότητας. Για 
τις ανάγκες της προσοµοίωσης θεωρήθηκε, ότι η γεωθερµική αντλία θερµότητας αποτελείται από δύο 
συνιστώσες, για την παροχή θέρµανσης και ψύξης αντίστοιχα. Η γεωθερµική αντλία παροχής θέρµανσης 
τροφοδοτεί ισάριθµα µε τις θερµικές ζώνες του κτιρίου θερµαντικά στοιχεία νερού, ενώ η γεωθερµική 
αντλία παροχής ψύξης τροφοδοτεί ένα ψυκτικό στοιχείο νερού, το οποίο εξυπηρετεί το σύνολο των 
θερµικών ζωνών. Ως εφεδρικές παροχές θέρµανσης και ψύξης υφίστανται εξωτερικές πηγές ζεστού και 
κρύου νερού αντίστοιχα. Ο αέρας θέρµανσης ή ψύξης διανέµεται στις θερµικές ζώνες µέσω τερµατικών 
µονάδων αναθέρµανσης σταθερού όγκου. Οι βρόχοι νερού θέρµανσης, νερού ψύξης και συµπύκνωσης 
εξυπηρετούνται από ισάριθµες αντλίες κυκλοφορίας και ο βρόχος αέρα από έναν ανεµιστήρα. Η συνολική 
κατανάλωση ενέργειας για θέρµανση και ψύξη προκύπτει ως το άθροισµα της κατανάλωσης ηλεκτρικής 
ενέργειας από τις γεωθερµικές αντλίες θερµότητας, τις αντλίες κυκλοφορίας και τον ανεµιστήρα και της 
κατανάλωσης ενέργειας από εξωτερικές πηγές. 
 
Τα συµπεράσµατα και οι παρατηρήσεις που προέκυψαν από την ενεργειακή προσοµοίωση του 
γεωθερµικού συστήµατος συνοψίζονται στα ακόλουθα σηµεία: 
 
 ∆ιαπιστώθηκε, ότι η εσωτερική θερµοκρασία κάθε θερµικής ζώνης κυµαίνεται καθ’ όλη τη 
διάρκεια του έτους εντός του επιθυµητού εύρους για την εξασφάλιση συνθηκών θερµικής άνεσης. 
Συνεπώς, το προτεινόµενο γεωθερµικό σύστηµα εξυπηρετεί αποτελεσµατικά τη θέρµανση και την 
ψύξη του κτιρίου. 
 
 Το συνολικά παρεχόµενο αισθητό θερµικό φορτίο λαµβάνει τη µέγιστη τιµή του το µήνα 
∆εκέµβριο, ενώ µηδενίζεται κατά την περίοδο ψύξης. Το συνολικά παρεχόµενο αισθητό ψυκτικό 
φορτίο λαµβάνει τη µέγιστη τιµή του το µήνα Αύγουστο, σηµειώνοντας ωστόσο ορισµένες 
χαµηλές τιµές κατά την περίοδο θέρµανσης. Το αισθητό ψυκτικό φορτίο που παρέχεται στο 
σύνολο των θερµικών ζωνών καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους υπερβαίνει κατά το πολύ το 
αντίστοιχο αισθητό θερµικό φορτίο. Εποµένως, µπορεί να εξαχθεί ότι οι ανάγκες του κτιρίου για 
ψύξη υπερβαίνουν τις αντίστοιχες για θέρµανση. 
 
 Το συνολικό θερµικό φορτίο των θερµαντικών στοιχείων νερού λαµβάνει τη µέγιστη τιµή του το 
µήνα Φεβρουάριο, ενώ µηδενίζεται κατά την περίοδο ψύξης. Το ψυκτικό φορτίο του ψυκτικού 
στοιχείου νερού λαµβάνει τη µέγιστη τιµή του το µήνα Αύγουστο, ενώ µηδενίζεται κατά την 
περίοδο θέρµανσης. Το ετήσιο ψυκτικό φορτίο του ψυκτικού στοιχείου νερού υπερβαίνει αρκετά 
το ετήσιο θερµικό φορτίο των θερµαντικών στοιχείων νερού, γεγονός που επίσης υποδεικνύει, ότι 
οι ανάγκες του κτιρίου για ψύξη υπερβαίνουν τις αντίστοιχες για θέρµανση. 
 
 Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τη γεωθερµική αντλία παροχής θέρµανσης λαµβάνει τη 
µέγιστη τιµή της το µήνα Φεβρουάριο, ενώ µηδενίζεται κατά την περίοδο ψύξης. Αντίστοιχα, η 
κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τη γεωθερµική αντλία παροχής ψύξης λαµβάνει τη 
µέγιστη τιµής της το µήνα Αύγουστο, ενώ µηδενίζεται κατά την περίοδο θέρµανσης. Επίσης 
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παρατηρείται ότι η ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τη γεωθερµική αντλία παροχής 
ψύξης υπερβαίνει την αντίστοιχη της γεωθερµικής αντλίας παροχής θέρµανσης. 
 
 Η κατανάλωση ενέργειας από εξωτερικές πηγές για θέρµανση είναι µηδενική καθ’ όλη τη 
διάρκεια του έτους, συνεπώς η γεωθερµική αντλία θερµότητας επαρκεί για την κάλυψη του 
θερµικού φορτίου και δεν εµφανίζεται ανάγκη για θέρµανση κατά την περίοδο ψύξης. Η 
κατανάλωση ενέργειας από εξωτερικές πηγές για ψύξη είναι µηδενική κατά την περίοδο ψύξης, 
άρα η γεωθερµική αντλία θερµότητας επαρκεί για την κάλυψη του ψυκτικού φορτίου. 
 
 Η εγκατάσταση συστήµατος κατακόρυφου γεωθερµικού εναλλάκτη που περιλαµβάνει 16 
γεωτρήσεις οδηγεί σε ετήσια ποσοστιαία εξοικονόµηση ενέργειας 36,13% για υλικό πλήρωσης 
συµβατικής θερµικής αγωγιµότητας. Τα υψηλότερα ποσοστά εξοικονόµησης ενέργειας 
παρατηρούνται µε φθίνουσα σειρά τους µήνες Φεβρουάριο, ∆εκέµβριο, Ιανουάριο, που ανήκουν 
στην περίοδο θέρµανσης και Αύγουστο, που ανήκει στην περίοδο ψύξης. 
 
Συνοψίζοντας, η εγκατάσταση γεωθερµικής αντλίας θερµότητας για την παροχή θέρµανσης και ψύξης 
στο υπό µελέτη κτίριο αδιαµφισβήτητα οδηγεί σε σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας σε ετήσια βάση της 
τάξης του 36,13%. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
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